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内 容 提 要 


本 书 系 统 地 介绍 了 量子 规范 理论 的 基本 知识 ， 特 别 着 重 于 革 子规 范 理论 的 其 子 化 、 
重 正 化 和 重 正 化 群 的 介绍 。 除 序言 和 引子 外 ， 全 书 共 分 十 章 ， 另 加 三 个 附录 : 第 一 、 
二 、 三 、 四 乔 从 介绍 路 径 积分 量子 化 人 手 ， 讨 论 了 量子 规范 理论 的 量子 化 问题 和 了 — P 
场 的 引出 ， 还 介绍 了 Slavnov 恒等式 以 及 生成 泛 函 的 知识 ; ЖЕ. Ж, L. A. Aš, 
介绍 了 BPHZ 重 正 化 方案 ,讨论 了 一 图 图 和 多 圈 图 的 维 数 正常 化 ， 给 出 了 各 种 节 子 规范 
理论 〈 包 括 有 破 缺 时 ) 的 可 重 正 化 性 的 证 明 ， 以 及 么 正 性 的 证 明 。 第 十 章 则 是 重 正 化 
群 的 介绍 。 三 个 附录 与 上 述 内 容 密切 相关 。 附 录 一 是 经 典 规范 场 理论 简 述 ， 为 读者 提供 
了 必要 的 预备 知识 。 附 录 二 是 第 八 闽 的 证 明 中 不 可 缺少 的 部 分 。 附 有 孙 三 则 讨论 了 在 深度 
非 阐 性 散射 问题 中 怎样 利用 重 正 化 群 。 

为 了 便于 阅读 ， 全 书 推导 比较 详尽 ， 可 作为 理论 物理 研究 生 的 教材 ， 也 可 供 高 等 学 
校 物理 系 、 数 学 系 疡 年 级 学 生 、 研 究 生 及 物理 与 数 * 工作 者 参考 。 


再 版 前 言 


汪 容 先生 的 著作 《量子 规范 理论 》 出 版 已 经 整整 21 年 了 。 本 书 以 汪 先 生 一 贯 所 具 的 
细致 ,清晰 的 风格 ,全 面 系统 地 介绍 了 其 子规 范 理 论 ,其 中 也 包括 汪 先 生 和 他 早期 学 生 在 
这 方面 的 研究 成 果 。 汪 先生 嘻 年 的 学 生 都 聆听 过 先生 亲自 用 此 书 为 教科 书 授课 。 书 中 对 
所 涉及 的 每 一 个 问题 都 有 清晰 的 物理 解释 和 详尽 的 数学 推导 。 这 对 那 时 刚刚 进入 此 领域 
学 习 的 学 生 帮 助 极 大 。 即 使 多 年 后 成 为 在 这 一 领域 工作 的 专家 ,此 书 仍 是 他 们 案头 必 备 
的 工具 书 。 现 在 ,虽然 国内 已 经 有 若干 本 若 子 规范 理论 专著 ,但 比较 而 言 , 江 先生 的 书 在 
某 些 方面 仍 有 不 可 替代 的 优势 ,特别 是 对 规范 场 重 正 化 部 分 的 论述 (第 五 章 ~ ЖЛ), 
是 汪 先 生 此 书 的 精华 所 在 。 由 于 汪 先 生 是 这 方面 研究 的 专家 , 里边 很 多 内 容 是 他 的 研究 
成 果 ,深刻 的 理解 和 精细 的 描述 ,给 读者 留 下 很 深 的 印象 ,帮助 他 们 更 好 地 理解 规范 场 。 

现在 ,先生 离 我 们 而 去 ,为 了 纪念 先生 ,同时 考虑 到 此 书 确 为 理论 物理 专业 研究 生 和 
研究 人 员 很 好 的 参考 书 , 故 再 版 此 书 。 

HEE F 1923 年 3 月 出 生 于 北京 一 个 铁路 工程 大 师 家 庭 , 祖 籍 江 苏 无 锡 。1941 年 
考 人 当时 因 抗 战 而 内 迁 至 贵州 的 浙江 大 学 ,1945 年 以 优异 成 绩 毕 业 于 浙江 大 学 物理 系 ， 
期 间 积 极 投身 于 中 国共 产 党 领导 下 的 进步 学 生 运动 。1945 ~ 1947 年 在 中 央 人 研究 院 物 理 
研究 所 工作 。 以 后 因 病 修养 。1952 年 病 愈 , 任 中 国 科学 院 《 科 学 通报 》 编 辑 , 并 于 1956 年 
加 入 中 国共 产 党 。1959 ~ 1961 年 由 国家 派 往 苏联 杜 布 纳 核子 研究 所 进修 理论 物理 。 
1961 ~ 1979 年 ,在 中 国 科 学 院 尚 能 物理 研究 所 (1973 年 前 为 原子 能 研究 所 的 一 部 分 ) 工 
作 , 曾 任 理论 研究 室 副 主 任 。1964 年 晋升 为 副 研 究 员 。 以 其 当 干 之 年 , 江 先 生 作 为 中 坚 
力量 之 一 ,参加 了 后 来 获 国家 自然 科学 二 等 奖 的 强 子 结 构 的 层 子 模型 研究 。 参 加 了 中 国 
高 能 加 速 器 的 早期 研制 工作 。1979 ~ 1980 年 , 汪 先 生 在 中 国 科学 院 研 究 生 院 工作 ,在 此 
期 间 , 多 次 前 往 浙 江 大 学 为 研究 生 和 青年 教师 讲授 若 子 规范 理论 ,并 指导 两 名 研究 生 从 事 
景 子规 范 理论 重 正 化 的 研究 。 本 书 就 是 在 那 时 的 讲义 基础 上 ,结合 当时 国内 外 研究 前 沿 
进展 写成 的 。 | 

1981 年 , 汪 先 生 调 回 浙 江 大 学 物理 系 任教 授 ,1984 年 被 批准 为 博士 生 导 师 。1993 
年 ,他 年 满 70 ,从 所 挚爱 的 科研 和 教学 岗位 上 退 体 。 在 浙江 大 学 工作 的 这 12 年 ,是 他 人 
生 收 获 颇 丰 的 12 年 。 他 在 这 里 培养 了 一 批 年 轻 的 理论 物理 人 才 ,可谓 桃李 满 天 下 ,并 于 
1991 年 与 李 政 道 先生 一 起 创办 了 浙江 近代 物理 中 心 , 担 任 中 心 首 任 副 主任 ( 李 政 道 先生 
为 主任 )。 浙 江 近 代 物 理 中 心 在 李 先 生 和 汪 先 生 领 导 下 起 步 , 在 国内 外 同行 的 支持 下 ,经 
过 中 心 全 体 成 员 的 努力 , 现 已 成 为 国内 理论 物理 学 界 的 一 支 重要 科研 队伍 。 这 中 间 ,凝结 
了 省 先 生 大 量 的 心血 。 在 浙大 , 汪 先 生 在 学 术 上 也 收获 颇 丰 。 他 在 重子 规范 理论 和 有 限 
温度 场 论 重 正 化 方面 完成 了 一 系列 高 水 平 的 论文 。《 量 子规 范 理论 》 也 是 他 在 浙大 工作 
期 间 完 成 的 。 在 汪 先 生 最 后 还 能 工作 的 几 年 中 ,他 的 主要 精力 放 在 《在 数学 物理 中 的 微 
分 几何 和 拓扑 引 论 ? 一 书 的 写作 上 。 在 与 时 间 的 赛跑 中 ,他 获得 了 胜利 ,顺利 完成 了 该 书 
的 中 文稿 和 英文 稿 。 


汪 先 生 是 一 位 高 明 的 科普 作家 ,他 可 以 把 高 深 的 物理 知识 用 通俗 的 语言 介绍 给 大 众 。 
早 在 上 世纪 40 年 代 后 期 ,他 就 为 《科学 时 人民》 杂志 撰写 过 介绍 物理 和 数学 新 知识 的 科普 
文章 。1976 年 ,他 任 《 高 能 物理 》( 后 更 名 为 《现代 物理 知识 》) 的 第 一 任 主 编 ,并 在 该 杂志 
上 连续 发 表 介绍 粒子 物理 学 知识 的 科普 文章 ,后 编 成 一 书 4 在 10 ~ 13 厘米 以 内 一 一 小 玲 
和 老 吕 关于 “基本 "粒子 的 对 话 少 , 获 新 长 征 优秀 科普 作品 奖 。 

汪 先 生 是 一 个 清心 蹇 欲 .正直 善良 .不 普 言 辞 、 性 格 随和 ,温文 尔 雅 的 君子 。 他 幼年 和 
青年 时 期 饱 受 病魔 折磨 , 曾 动 过 5 次 大 手术 。 他 的 人 生 经 历 也 很 坎坷 。 但 他 的 意志 非常 
坚强 ,从 未 向 命运 低 过 头 ,在 科学 的 道路 上 , 懂 时 如 金 ,奋勇 进取 。 对 年 轻 人 ,他 总 是 评 谋 
教诲 , 甘 为 人 梯 。 作 为 汪 先 生 的 学 生 和 后 吉 , 我 们 受 惠 于 先生 ,不 仅 在 学 业 上 ,网 多 的 是 在 
如 何 做 人 的 道理 上 。 我 们 现在 再 版 汪 先 生 的 这 部 力作 ,就 是 希望 先生 的 学 问 和 精神 得 以 
传承 ,发 扬 光 大 。 

许 良 英 老 先生 和 谢 学 锦 老 先生 对 汪 先 生生 平 的 书面 介绍 为 我 们 写 下 以 上 这 段 文 字 提 
供 了 可 靠 的 事实 依据 。 李 小 源 先 生 和 黄涛 先生 核实 了 一 些 史实 。 汪 先生 的 夫人 姚 笠 绍 老 
师 和 包子 汪 大 星 先生 也 为 本 书 的 骨 版 作出 了 努力 和 贡献 。 我 们 在 此 一 并 感谢 。 本 书 的 再 
版 得 到 了 浙江 近代 物理 中 心 及 李 有 泉 、 罗 民 兴 、 盛 正 卯 和 中 国 科 学 院 理 论 物 理 癸 究 所 在 办 
的 帮助 。 
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在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 初 熟悉 当时 的 量子 场 论 的 人 ,进入 60 年 代 后 期 以 至 70 
年 代 时 ,会 觉得 伺 乎 进入 了 一 个 陌生 的 世界 。 在 这 个 领域 里 ,由 于 客观 原因 而 上 升 为 主角 
的 杨 -米尔 斯 场 以 及 处 理 杨 -米尔 斯 场 的 明子 化 和 重 正 化 的 巧妙 方法 ,部 是 他 们 所 不 熟 
悉 的 。 反 之 ,他 们 所 熟悉 的 明子 电动 力学 ,这 时 已 发 展 成 为 弱电 统一 理论 ;他 们 所 加 严 的 
用 于 量子 电动 力学 的 量子 化 和 重 正 化 的 方法 ,在 杨 - 米尔 斯 场 以 及 一 般 的 非 阿 贝尔 规范 
场面 前 , 却 变 得 无 能 为 力 。 从 60 年 代 后 期 到 70 年 代 前 期 的 大 约 10 年 里 ,明子 场 论 确 是 
经 历 了 一 场 重大 的 变革 和 发 展 。 它 所 迎 来 的 弱电 统一 理论 已 经 令 人 信服 地 被 实验 所 验 
证 ,从 而 刷新 了 人 们 对 弱 相 互 作用 的 认识 ; 它 所 迎 来 的 作为 强 相互 作用 的 基本 理论 的 基于 
色 动 力学 (QCD) , 则 使 得 人 们 对 多 年 来 只 能 用 唯 象 方法 描述 的 强 相互 作用 的 机 制 ,有 了 
MSH BJ ERS ,并 且 在 历史 上 第 一 次 使 高 能 强 相互 作用 的 理论 成 为 逻辑 上 自 洽 的 ,并 且 可 以 
认真 严格 地 用 实验 检验 的 理论 。 这 些 成 就 又 进一步 鼓舞 着 人 们 去 探索 弱 . 电 、 强 三 种 相互 
作用 的 统一 ;鼓舞 着 人 们 尝试 用 新 的 观点 , 即 呈 子规 范 理论 的 观点 去 探讨 引力 理论 ; 以 及 
去 追求 弱电 、 强 和 引力 这 四 种 相互 作用 的 更 大 范围 的 统一 。 以 量子 规范 理论 作为 一 种 于 
段 和 工具 ,人 们 还 展开 了 对 层 子 (夸克 ) 和 轻 子 的 内 部 结构 的 探索 。 

面 对 着 上 述 的 科学 新 发 展 , 人 们 很 需要 一 本 新 的 关于 量子 场 论 的 教科 书 , 它 猎取 能够 
在 逻辑 上 比较 完整 地 反映 近年 来 量子 规范 理论 的 发 展 , 又 要 能 够 容易 为 读者 所 理解 和 区 
握 。 但 是 ,满足 这 两 个 要 求 的 教科 书 实在 是 难 找 。 特 别 是 目前 还 根本 没有 一 本 系统 地 说 
明 规 范 场 的 重 正 化 的 书 。 对 于 那些 希望 全 面 了 解 量子 规范 理论 的 认真 的 读者 来 说 ,这 当 
然 是 一 件 憾 事 , 因 为 大 家 都 承认 ,在 以 点 粒子 定 域 相互 作用 为 前 提 的 基于 规范 理论 中 , 重 
正 化 是 不 可 缺少 的 一 个 组 成 部 分 一 一 弱电 统一 理论 正 是 在 人 们 相信 它 可 以 重 正 化 之 后 才 
被 重视 起 来 的 。 

写 这 本 书 的 目的 是 想 尝试 着 满足 读者 的 这 种 需要 , 捞 一 座 桥 , 使 得 有 初步 基于 场 论 知 
识 的 人 可 以 在 较 短 的 时 间 内 通过 这 座 桥 较 系 统 地 了 解 现 代 量 子规 范 理论 的 要 点 和 技 马 ， 
从 而 可 以 较 快 地 走向 微观 世界 研究 的 前 沿 。 为 了 使 读者 容易 理解 和 化 握 上 中 的 内 容 , 举 
例 和 数学 推导 在 箱 幅 许可 的 范围 内 ,都 是 力求 详尽 完整 的 。 

下 面 简略 地 说 一 下 书 的 内 容 : 

书 的 一 开头 是 一 个 较 长 的 引子 ,目的 是 让 读者 对 虽 子 规范 理论 的 发 展 、 成 就 和 存在 的 
间 地 有 一 个 全 面 的 了 解 , 但 并 不 深入 讨论 细节 。 细 节 的 讨论 和 问题 的 展开 则 归 入 后 面 的 
十 章 和 三 个 附录 。 前 三 章 主 要 是 介绍 规范 场 的 路 径 积 分 量子 化 和 了 下 -了 场 的 引出 。 第 四 
次 主 要 是 讨论 费 曼 规则 和 利用 B. R. S. 变换 推导 Slavnov EFA. AH BPHZ RIE 
化 方案 的 基本 思路 。 第 六 竟 .第 七 章 介绍 维 数 正常 化 及 其 在 重 正 化 理论 中 的 应 用 ,包括 多 
圈 图 有 害 极点 自动 消除 的 讨论 。 第 八 间 证明 各 种 情况 下 重 正 化 前 后 规范 群 的 同 构 。 第 九 
章 证 明 有 自发 破 缺 时 也 可 以 重 正 化 和 物理 的 S 和 矩阵 元 的 规范 不 变性 。 第 十 章 介 绍 重 正 化 
群 和 渐 近 自由 。 附 录 一 是 经 由 规范 理论 简介 ,扼要 地 回顾 一 下 经 典 (没有 量子 化 的 ) 规 范 


ИП 


理论 的 基本 内 容 。 附 录 二 是 第 八 章 所 讨论 的 正规 (1PID) 顶 角 函数 生成 泛 函 发 散 部 分 ГЇ, 
(5) 的 一 般 形式 的 一 个 证 明 。 附 录 三 是 重 正 化 群 具体 应 用 的 一 个 例子 ,包括 深度 非 弹性 
散射 理论 中 的 反常 量 纲 的 计算 。 各 章 和 附录 都 附 有 参考 文献 。 

感谢 中 国 科技 大 学 研究 生 院 于 1979 ~ 1980 年 给 作者 提供 了 写 这 本 书 所 必需 的 工作 
条 件 。 

作者 曾 以 这 本 书 的 初稿 作为 教材 ,于 1980 年 和 1982 年 两 次 在 浙江 大 学 物理 系 给 理 
论 物 理 专业 的 研究 生 讲 * 量 子规 范 理论 " 的 课 。 在 讲课 和 讨论 中 作者 得 到 了 不 少 收益 。 

感谢 中 国 科学 院 理论 物理 研究 所 戴 元 本 同志 和 中 国 科技 大 学 研究 生 院 赵 保 恒 同 志 的 
很 多 有 益 的 讨论 。 

感谢 浙江 大 学 物理 系 季 达 人 同志 和 陈 成 明 同 志 认 真 地 阅读 了 原稿 ,提出 了 宝贵 的 意 
见 ,感谢 沈 建 民 同志 帮助 校对 。 

直 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 难免 仍 有 错误 和 不 妥 之 处 ,请 读者 来 信 指 出 ,以便 以 后 改正 。 
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在 深入 地 叙述 一 些 技术 细节 之 前 ,让 我 们 借 这 个 引子 对 量子 规范 理论 作 一 个 概括 的 
介绍 ,包括 它 的 发 展 ` 成 就 以 及 面临 的 重大 问题 。 考 虑 到 历史 发 展 的 先后 次 序 , 我 们 的 介 
绍 就 从 电磁 相互 作用 人 手 。 

电磁 相互 作用 ”最 简单 的 量子 规范 理论 就 是 描述 电磁 相互 作用 的 其 子 电 动力 学 , 它 
主要 是 在 20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 初 发 展 起 来 的 。 现 在 让 我 们 看 一 看 在 基 子 电动 力学 
中 ,规范 相互 作用 是 如 何 引 人 的 DP。 取 自 由 Пас 方程 : 


(Yð, + mj = 0 (1), 
用 以 导出 这 个 Dirac 方程 的 拉 氏 量 是 : 
# =-аү(ү„д„ + т)ф (1), 
定义 如 下 的 相 因 子 变换 ,6 是 常数 ， 我 们 把 这 个 相 因 子 变换 称 为 整体 规范 变换 : 
由 一 由 = ej (2) 
pyp = pe” 


ЕНЕЛ F 5, 
#' = - ply d + m)j' = — р(у,9, + т)р = Z 
可 见 (1) 式 的 . 罗 在 整体 规范 变换 下 是 不 变 的 。 
再 看 有 相互 作用 的 情况 。 早 先 的 引 人 人 电磁 相互 作用 的 办 法 是 从 经 典 物 理学 来 的 ， 
即 取 


Р, — P, – —B,(B, 代表 电磁 势 ,u = 1,2,3,4) (3) 
然后 换 成 重子 力学 的 表述 ， 
д д А 
бу. р. – ieB, (4) 


h u 


《为 了 方便 ,我 们 取 自 然 单位 , 即 e= 疡 =1)。 
于 是 在 有 相互 作用 的 情况 下 ,Dirac 方程 (1) 式 换 成 


(Yð, 一 iey, B, + m) = 0 (5), 
这 就 是 有 电磁 相互 作用 的 Dirac 方程 ,其 拉 氏 量 是 
= - (у, – iey,B, + m) ij (5), 
-其 中 ie фу, ФВ, 是 电磁 相互 作用 项 。 


值得 注意 的 是 从 男 一 条 途径 也 可 得 到 (5), 式 ,就 是 引入 规范 相互 作用 。 引 人 的 过 程 
说 明 如 下 。 
我 们 定义 定 域 规范 变换 : 
фә =e 


Ф 经 典 规范 理论 的 其 本 内 容 见 附录 一 。 


фр’ = фе”! (6) 
定 域 规范 变换 与 整体 规范 变换 的 区 别 在 于 6 = 6(x) 是 x 的 函数 。 也 就 是 说 ,在 不 同 的 > 
点 (不同 的 空间 时 间 点 ) ,所 不 同 的 相 因 子 变换 。 此 时 不 含 相 互 作 用 项 的 拉 氏 量 A 
(1), 式 ) 不 再 是 不 变 的 ,因为 
Z' = - ply ð, + т) р + ipy yaba) * Z 
者 要 保持 S AAE ,就 必须 把 (1)) 式 的 多 换 成 


Z = —чу(ү„д, = iey,B, + т) (7) 
其 中 引入 了 规范 场 B. ,8, 的 定 域 规范 变换 是 
В, — B, = B, - —,0(a) (8) 
(7) 式 满足 
0 – J (y, 2, _ iey „В, + m) 
= 一 TERM = iey, В, + т) = 5 
也 就 是 满足 定 域 规范 不 变 。 


由 此 可 见 , 多 要 在 定 域 规范 变换 下 保持 不 变 ,就 必须 引入 规范 场 ,从 而 也 就 引入 了 规 
范 场 与 粒子 的 相互 作用 项 。 这 里 具体 来 说 就 是 着 人 了 电磁 场 势 B, ,从 而 在 多 中 引入 了 
电磁 相互 作用 项 ie ybB,。 注 意 (7) 式 的 多 正好 就 是 (5); 式 的 Sñ 所 以 说 ,电磁 相互 
作用 是 可 以 通过 定 域 规范 不 变 而 引入 的 。 

上 述 与 电磁 相互 作用 相 联系 的 定 域 规范 变换 (6) 和 (8) 称 作 UO 规范 变换 ,有 一 个 
6(x) 。 而 且 我 们 看 到 ,保持 定 域 规范 变换 不 变 的 引入 B, 的 方式 ,与 P,P, - B, 的 引 


人 方式 在 电磁 相互 作用 中 是 等 价 的 。 但 下 面 就 会 知道 , 定 域 规范 变换 下 保持 不 变 的 引入 
方式 反映 了 更 深刻 、 更 普通 的 客观 规律 性 。 

在 进一步 介绍 之 前 , 先 举 两 个 电磁 相互 作用 的 例子 。 

一 个 例子 是 电子 与 电子 的 散射 , 它 有 如 下 的 交换 光子 的 机 制 (8, 场 的 景 子 就 是 
ЖҮ): 


同时 还 有 高 次 相互 作用 的 贡献 ( 见 如 下 带 圈 的 图 ) : 


е 


е € 


+ + 其 他 高 次 图 


e e e 


万 一 个 例子 是 电子 在 外 电磁 场 (用 
机 制 : 
2 


x 来 表示 ) 中 的 散射 , 它 有 如 下 各 图 的 作用 


Ё 


У > _ 


е 


上 面 画 出 的 带 转 的 图 是 很 重要 的 ,它们 反映 了 真空 的 作用 ,反映 了 在 真空 中 粒子 不 断 
地 短暂 地 产生 与 潭 没 。 人 们 把 这 称 为 “真空 不 空 ”。 

用 来 检验 这 种 电磁 相互 作用 理论 的 有 两 个 有 名 的 实验 。 

1. Lamb 位 移 (1947 年 发 现 ) 

如 采 不 考虑 圈 图 ,直接 取 Dirac 方程 的 解 , 则 氢 原 子 的 28,2 态 和 2P, 态 有 相同 的 能 级 
高 度 。 然 而 实验 上 发 现 这 两 个 态 的 能 量 并 不 相同 : 


25 1 
25, , 2P, тИ Sua Soi чатан J ? JAE 
7 2Р 


10.2eV 
| 1 IS 


ISi: 一 -一 1 
2 2 


与 不 考虑 图 图 的 理论 计算 值 相 比 ,25,, 升 高 很 明显 ,2P,;, 则 稍 下 降 。 这 个 现象 吊 Lamb 位 
移 。 它 说 明 带 圈 的 图 (真空 的 作用 ) 绝 不 能 略 去 。 和 事实 上 前 面 说 过 的 如 下 几 个 带 图 图 的 效 
本 是 使 ?28 上 升 ( 电 磁场 的 真空 零点 振动 效应 ) ;而 另外 的 这 个 带 图 图 的 效果 是 使 25,,, 下 
降 ( 电 子 一 正 电 子 场 的 真空 极 化 效应 ) 。 总 的 效果 是 251, 明 显 上 升 。 考 虑 了 各 种 带 圈 图 
的 贡献 以 后 ,理论 值 和 实验 值 符合 得 很 好 。 下 面 列 出 最 近 的 实验 值 和 理论 值 : 


ё е е 
+ 十 
€ ё e 
е 
рали 
И š 


实验 值 ;(1975) ДЕ ~ 1057. 893 +0. 020MHz 
(1976) AE ~ 1057. 862 +0. 020MHz 
理论 值 :(1971) ДЕ ~ 1057. 916 +0. 010MHz 
(1975) ЛЕ ~ 1057. 864 +0. 014MHz 
2. БЕЖ (1947 年 发 现 ) 
最 近 的 实验 值 和 理论 值 也 列举 如 下 。 
电子 ,实验 值 (1979) 
1. 001,159 ,652 ,410(200) э 


ЖИБИ (1981) 
1. 001,159 ,652 ,460(148) =“ 
2m.c 
L 子 ,实验 值 (1977) 
1.001 ,165 ,922(9) eh 
2т С 
理论 值 (1977) 
1. 001,165,919(10) = 
2m,c 


理论 值 和 实验 值 也 是 符合 得 很 好 的 。 

此 外 还 有 别 的 实验 ,特别 是 几 十 个 Сем 的 高 能 实验 ,说 明 即 使 小 到 107° Ж. 
围 , 虽 子 电动 力学 的 理论 与 实验 仍 是 符合 得 很 好 的 。 所 以 ,量子 规范 理论 在 电磁 相互 作用 
方面 获得 了 很 大 的 成 功 。 

这 个 成 功 并 不 是 很 轻松 地 得 来 的 ,因为 每 一 个 圈 都 有 一 个 发 散 积分 。 这 可 以 说 是 一 
般 的 所 粒子 和 总 相互 作用 所 固有 的 性 质 (经 典 的 电子 理论 里 面 也 有 这 种 发 散 问 题 ) 。 为 
了 得 到 合理 的 结 采 ,就 必须 进行 重 正 化 。 重 正 化 就 是 把 发 散 部 分 合乎 逻辑 地 分 出 来 ,吸收 
到 耦合 常数 (例如 e) ИЖИ (ИШ m) 中 去 。 再 重新 定义 理论 上 的 观测 熏 ( 包 括 耦 合 常 数 
和 质量 ) ,从 而 得 到 不 发 散 的 结果 中。 在 分 出 发 散 部 分 时 要 特别 注意 保持 协 变 性 和 规范 不 
变性 以 及 其 他 的 对 称 性 质 。 

要 说 明 一 点 ,并 非 所 有 的 理论 都 是 可 以 重 正 化 的 。 不 过 ,量子 电动 力学 作为 一 种 规范 
理论 则 是 可 以 重 正 化 的 。 所 以 ,量子 电动 力学 的 成 功 实 际 上 也 说 明了 重 正 化 理论 的 成 功 。 
如 有 果 不 能 重 正 化 ,县 子 电动 力学 的 计算 就 不 可 能 这 么 精确 。 

下 面 ,在 弱 相 互 作 用 中 ,我 们 立刻 就 要 看 到 一 个 不 可 重 正 化 的 例子 。 

弱 相 互 作用 ”最初 的 描述 弱 相 互 作用 的 理论 是 费 米 相互 作用 理论 。 在 这 个 理论 里 ， 
四 个 费 米子 在 一 点 发 生 相 互 作用 ,并 没有 弱 相 互 作用 的 传递 者 。 例 如 : 


Ф 乔 正 化 的 菇 本 要 点 见 第 五 章 。 
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é +U—e + v — 


弹性 散射 


хх 


用 这 种 理论 计算 低能 近似 可 以 得 到 不 错 的 结果 ,但 却 遇 到 两 个 根本 性 的 困难 : 

1. 它 是 不 能 重 正 化 的 ,因而 不 能 计算 高 次 图 ,例如 :事实 上 ,这 种 理论 有 无 穷 多 种 发 
散 图 ,无 法 把 发 散 部 分 纳入 少数 儿 种 粒子 的 质量 和 灶 合 常数 中 去 。 所 以 ,这 是 一 种 不 自治 
的 理论 ,因为 它 有 无 法 计算 的 高 次 图 。 


O сл хх 


2. e + v,—e + v, 的 弹性 散射 截面 是 : 


7 = 


CE 
21 
其 中 C 是 费 米 型 弱 作 用 耦合 常数 ,下 是 质心 系 总 能 熏 。 在 这 里 ,ce БШ ЕШ (E) ii 
上 升 。 
但 另 一 方面 ,如 果 没 有 传递 者 , 则 能 量 越 高 ,波长 战 短 ,碰撞 截面 应 该 是 : 


1 
ДЕ 


ТАЗЕ B АҢ ER 

大 们 看 到 了 和 需要 有 弱 作 用 的 传递 者 来 帮助 解决 困难 。 至 少 上 述 第 二 个 困难 可 以 借助 
于 传递 者 来 解决 ,因为 如 果 有 传递 者 , 则 理论 上 求 得 的 高 能 弹性 散射 截面 为 : 

о ~ 常数 

人 它 不 会 随 能 及 的 增加 而 无 限 地 增加 ,也 不 会 随 能 量 的 增加 而 趋 于 零 ,从 而 不 出 现 第 二 个 
困难 。 

由 于 这 种 考虑 ,在 20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ,人 们 提出 了 器 相互 作用 的 中 间 琉 
色 子 理论 。 这 个 理论 引 人 了 中 间 玻 色 子 殉 * 作 为 弱 相 互 作用 的 传递 者 ,并 用 WERE 
用 的 机 制 代替 了 前 述 不 要 传递 者 的 机 制 ,例如 下 列 过 程 的 机 制 可 用 下 一 页 的 图 来 表达 : 

e + v, же + у, n — p + e + , 

这 个 理论 要 求 传递 者 ( 开 " 粒子 ) 的 静止 质量 很 大 , 比 质子 重 好 几 十 倍 。 但 是 ,1960 年 人 们 又 
证 明了 以 静止 质量 不 为 等 的 W 为 传递 者 的 理论 是 不 可 重 正 化 的 。 于 是 上 述 第 一 个 困难 一 
时 仍 不 得 解决 。 后 来 ,人 们 经 过 努力 终于 解决 了 这 个 困难 ,但 经 过 了 一 - 段 曲折 的 过 程 。 


困难 的 解决 与 两 件 看 来 不 相干 的 事 有 关 。 

1. ҘЕ Abel 规范 场 一 一 杨 - Mills 90, 

(1) 式 可 以 加 以 扩充 。 例 如 ,由 于 在 强 相互 作用 下 ,中 子 (n”) 和 质子 (P) 的 质量 差 可 以 
忽略 ,于 是 可 以 取 


此 时 把 波 函 数 写 成 
j = МЕ = (ф,.ф„) (9) 
( 脚 标 p,n 分 别 标 出 质子 ,中 子 的 波 函数 ) 。 则 Dirac 方程 可 写成 
(х„д„ + m) = (y,Ə, (9) =о (10) 


п 


мка 多 是 
52 = – TENN + т) == (фр) (Yð + m) |”) 
ЫР 
= — ,(y,Ə, + т), — (Yu + т), (1) 
仿照 (2) 定 义 整 体 规范 变换 (SU(2) 规 范 群 ); 
ур" = eT "y 
пез, = фет (12) 
其 中 
7 := PT (i = 1,2,3) 


I 
т; 是 泡 利 二 行 二 列 矩 阵 。6 (i =1,2,3) 都 是 常数 。 可 以 看 到 (11) 式 的 拉 氏 量 在 这 个 整体 
规范 变换 下 不 变 : 
"= v'(Yy,.0, +m)y = ~ Фу, + т) = Z 

ВИ (б) ЫГА ( SU(2) 9): 

由 一 由 = eT 

由 一 由 = peT 99 (13) 
(ІХ 0'(x) JE x 的 函数 ) , 则 (11) 式 的 穴 和 以 前 的 例子 一 样 ,并 不 能 满足 规范 不 恋 
(9077 6 у 。 在 以 前 的 例子 中 只 有 一 个 6(x) ,如 要 满足 定 域 规范 不 变 , 就 要 引 人 一 个 规范 
场 B.(x)。 现 在 有 三 个 6 (z) ,如 果 满 足 定 域 规范 不 变 , 就 要 引入 三 个 规范 场 4,.(x) (= 


Q {E Abe 规范 场 或 杨 - Mils 场 是 杨振宁 同 Mils 于 1954 年 类 出 的 ,参见 本 书 附录 一 。 
6 L I 


1,2,3)。 在 引入 4.(x) 的 同时 ,就 也 引 人 了 不 破坏 p,n 对 称 性 的 相互 作用 ,这 种 相互 作用 
由 和 ,在 ,有 1 传递 。 但 是 ,建立 这 个 理论 有 一 个 条 件 ,就 是 41 ,全 ,4 必须 没有 静止 质量 。 
否则 ,第 一 ,4 本 身 就 不 能 满足 规范 不 变 的 要 求 ,第 二 ,不 能 重 正 化 。 
然而 世界 上 除 光 子 外 并 不 存在 另外 一 种 静止 质量 为 零 的 矢量 粒子 (4, 是 矢量 粒子 ) ， 
所 以 这 个 理论 所 描述 的 似乎 是 一 种 世界 上 并 不 存在 的 东西 。 
另 一 件 看 来 不 相干 的 事 是 : 
2. 真空 自发 玻 缺 时 有 Goldstone 粒子 .由 
如 果 拉 氏 量 和 运动 方程 都 保持 规范 不 变 , 而 有 基 个 标量 场 ç 的 真空 期 待 值 不 等 于 0: 
《中 os0 (14) 
则 规范 不 变性 也 被 玻 坏 。 叫 做 真空 自发 破 缺 。 可 以 证 明 , 真 空 自发 破 缺 时 ,要 出 现 静止 质 
重 为 堆 的 标量 粒子 ,叫做 Goldstone 粒子 。 但 静止 质量 为 零 的 标量 粒子 又 是 世界 上 并 不 存 
在 的 东西 。 
不 久 以 后 ,有 人 把 这 两 件 看 来 不 相干 的 束 结 合 了 起 来 ,发 现 了 一 个 很 别致 而 又 很 解决 
问题 的 机 制 : | 
Higgs WH JER batya S ОЖ, MERER ARR, ANT E 
意料 不 到 的 事 :Coldstone 粒子 消失 了 ‚ПЛАН Т LAE., MFE 
粒子 吞食 了 Goldstone 榨 子 ,后 者 消失 了 ,前 者 却 吃 成 了 胖子 。 这 个 机 制 就 叫做 Higgs 机 
tho Higes 机 制 并 不 破坏 拉 氏 量 和 运动 方程 的 规范 不 变性 久 。 
这 样 就 一 下 子 解 决 了 两 个 难题 ,一 是 排除 了 记 界 上 不 存在 的 Goldstone 粒子 ,二 是 规 
范 场 粒子 获得 了 静止 质量。 
Higgs 机 人 制 的 发 现 ,给 出 了 一 线 希望 :也 许 在 WW*: 有 静止 质量 (通过 Higgs 机 制 获得 ) 
的 情况 下 , 仍 能 实现 重 正 化 (因为 考虑 到 拉 氏 量 和 运动 方程 的 规范 不 变性 仍 存在 ) 。 但 这 
并 不 等 于 已 经 解决 了 重 正 化 的 问题 。 
在 这 个 希望 的 推动 之 下 , Weinberg( 1967 年 ) 和 Salam( 1968 年 ) 提 出 了 一 个 模型。 
Weinberg ~ Salam 模型 ”这 个 异型 也 是 一 个 量子 规范 理论 , 它 所 取 的 是 SU(2)GUCH) 
规范 群 。 
前 面 滴 过 ,5U(2) 规 范 理论 要 引信 三 个 规范 场 抽 ,在 , 各 ;而 VU(1) 规 范 理论 要 引入 一 
个 规范 场 8,。 把 它们 线性 组 合 一 下 ,可 得 到 
Wi = (A, -i 
W- = (А! + 142) 2 
7° = sinĝyB, — cos0 Аз 
A, = cosQwB, + зіп „5 (15) 
其 中 НОВЕ А ЕЗЕН A ВЧЕНА, В 
电磁 相互 作用 的 ,所 以 它 就 是 光子 。 
于 是 看 到 ,这 个 模型 里 面 既 有 传递 习 相 互 作用 的 粒子 ,又 有 传递 电磁 相互 作用 的 光 


— v 


Q 真空 自发 破 侠 的 情况 下 会 出 现 Coldstone 粒子 ,这 是 Goldstone 于 1961 EHEH., 和 参见 本 书 附录 一 。 
© Higes 机 制 于 1964 年 由 Higg 等 人 提出 ,参见 本 书 附录 一 。 


子 。 因 此 Weinberg - Salam 模型 是 一 个 弱电 统一 模型 只。 

这 个 模型 真正 为 人 们 所 接受 , 则 是 在 越过 了 三 个 障碍 之 后 。 

1. 第 一 个 碍 障 是 芋 子 化 。 人 们 常用 的 正则 基 子 化 方法 在 一 般 的 规范 条 件 下 遇 到 了 
困难 ,所 以 通常 采用 的 是 路 径 积分 量子 化 方法 。 路 径 积分 量子 化 是 把 经 过 不 同 路 径 的 波 
的 振幅 登 加 起 来 ,从 而 实现 重子 化 ,是 Feynman 在 1948 年 提出 来 的 (他 采纳 并 发 展 了 早年 
Dirac 在 这 方面 的 一 个 讨论 ) 马 。 用 这 个 方法 来 解决 非 Abel 规范 场 的 量子 化 的 困难 , 则 是 
Faddeev 和 Popov ( 1967 年 ) 的 贡献 。 他 们 发 现在 处 理 非 Abel 规范 场 的 量子 化 时 ,规范 条 
件 的 引信 将 在 路 径 积 分 中 给 出 一 个 不 可 忽略 的 雅 可 比 行列 式 。 这 个 雅 可 比 行列 式 的 作用 
等 效 于 一 组 山 米 场 ,我 们 把 它们 叫做 了 -了 场 。 可 是 ,这 一 组 费 米 场 的 白 旋 为 0, 违 反 了 正 
常 的 自 旋 与 统计 的 关系 ,所 以 很 多 人 又 把 FF-P 场 叫做 “ 鬼 场 ”"。 原 先 外 理 非 Abel 规范 场 
的 量子 化 时 ,人 么 正 性 问题 不 好 解决 。 找 到 了 FE -P 场 后 , 么 正 性 问题 才 解 决 了 。 特 别 是 在 
取 协 变 规 范 时 ,路径 积分 量子 化 是 很 方便 的 。 

2. 第 二 个 障碍 是 重 正 化 。 

1971 年 ,'t Hooft 找到 了 对 重 正 化 的 讨论 比较 方便 的 一 种 规范 条 件 ,解决 了 单 圈 图 的 
重 正 化 问题 。 

1972 %,'1 Hooft 和 Veltman 找到 了 维 数 正常 化 方法 ,用 这 种 正常 化 方法 消去 发 散 , 可 
以 保证 不 破坏 规范 不 变性 ,解决 了 双 圈 重 正 化 问题 。 

以 后 又 逐步 解决 了 任意 多 圈 的 重 正 化 问题 (关于 重 正 化 的 基本 概念 ,请 参看 第 五 章 。 
关于 维 数 正常 化 ,请 参看 第 六 章 。 关 于 任意 多 图 的 重 正 化 ,请 参看 第 七 章 , 第 八 间 和 附录 
二 。 关 于 有 自发 破 缺 时 的 重 正 化 ,请 参看 第 九 章 ) 。 

为 什么 要 重视 重 正 化 ? 主要 原因 是 : 

第 一 ,量子 电动 力学 太 淮 确 了 ,这 是 可 章 正 化 的 结果 。 

第 二 ,20 世纪 50 ~ 60 年 代 的 费 洲 型 弱 相 互 作用 理论 没有 希望 计算 高 次 微 扰 ,原因 就 
是 它 是 不 可 重 正 化 的 。 现 在 Weinberg — Salam 模型 理论 能 不 能 计算 高 次 微 扰 呢 ” 是 不 是 
理论 上 自治 呢 ?关键 仍 在 于 它 是 不 是 可 重 正 化 的 。 

在 这 里 我 们 再 对 重 正 化 说 一 点 看 法 。 

( 1 ) 如果 采用 点 模型 .点 相互 作用 , 则 做 微 扰 论 计 算 时 发 散 不 可 避免 。 采 用 点 模型 
是 由 于 对 粒子 内 部 结构 的 无 知 ; 对 粒子 内 部 结构 的 无 知 则 是 米 自 实验 条 件 的 局 限 性 。 

( ii) 即使 实验 条 件 解决 了 ,这 一 层次 的 点 模型 换 成 了 结构 模型 ,但 对 下 一 层次 内 部 
结构 的 无 知 ,又 会 导致 下 一 层次 的 点 模型 .点 相互 作用 ,仍旧 可 能 出 现 发 散 , 仍 旧 可 能 需要 
重 正 化 。 所 以 发 散 的 问题 可 能 在 科学 的 发 展 中 会 多 次 过 到 。 且 前 人 们 正在 探讨 下 一 个 物 
质 结 构 层 次 一 一 亚 夸 克 层 次 ,就 也 采用 了 点 模型 。 

(让 ) 现 代 的 重 正 化 方法 是 一 种 逻辑 上 自治 的 方法 , 它 是 按照 一 定 的 正常 化 规则 进行 
的 。 正 常 化 就 是 暂时 地 用 含 可 调节 参量 的 不 发 散 积分 去 代替 原先 的 发 散 积 分 。 目 前 知道 
的 能 够 保持 规范 不 变性 的 正常 化 方法 是 维 数 正常 化 方法 。 这 个 方法 的 要 点 是 把 4 维 的 时 
空 推广 到 = 维 , 从 而 可 以 把 发 散 积 分 写成 如 下 形式 : 


Ф ERMER. 
D ЖЕУ ЫЧ, E MSi — R BOE, KTI Abel ҖИ НУВ, ФИЗ =, 


8 


F, F, F, 
ra ae OS A ~ 


注意 此 式 在 nx4 HARER Fi Far F; 是 动 基 和 能量 的 多 项 式 ( 见 第 七 章 的 证 明 )， 
从 而 可 以 用 作 控 。 对 于 可 重 正 化 的 理论 ,只 有 有 限 
的 几 种 减 除 项 ,它们 可 归并 到 裸 的 质量 . 裸 的 耦合 常数 里 面 去 ,从 而 重新 定义 重 正 化 的 烛 
合 常 数 和 重 正 化 的 质量 。 因 为 ANERER, HA n =4 时 ,一 切 (包括 重 正 


化 的 耦合 常数 和 质量 ) 都 是 不 发 散 的 。 可 见 ,整个 重 正 化 过 程 在 数学 上 是 有 确切 定义 的 ， 
不 再 是 20 世纪 40 年 代 末 、50 年 代 初 的 早期 的 无 穷 大 减 无 穷 大 的 重 正 化 ,逻辑 上 是 月 
a Bo 

( iv ) 在 重 正 化 时 总 是 要 引信 一 个 带 质量 量 纲 的 参数 上。 这 个 参数 吊 是 可 以 跑 动 的 ， 
从 而 重 正 化 后 不 发 散 的 格林 阴 数 也 将 随 u 而 跑 动 ,但 物理 的 结果 并 不 随 上 而 变 。 这 种 不 
从 性 可 看 作 是 一 种 “ 群 " 的 不 变性 。 这 个 群 就 叫 “ 重 正 化 群 "。 由 这 个 不 变性 可 守 出 重 正 
化 群 方程 。 利 用 重 正 化 群 方程 叉 可 以 进一步 研究 大 的 动量 传递 下 的 渐 近 行为 。 这 说 明 ， 
研究 竺 正 化 不 仅 可 以 消去 发 散 , 而 且 可 以 积极 地 预言 新 的 物理 结果 中 。 

3, 第 三 个 障碍 是 实验 上 的 困难 

Weinberg - Salam 模型 是 否 正确 ,归根 结 底 契 看 实验 的 检验 。 但 弱 相 互 作用 的 实验 是 
俱 精 细 的 ,事例 很 少 ,所 以 有 实验 上 的 困难 。20 世纪 70 年 代 由 于 高 能 实验 物理 技术 的 提 
高 ,实验 物理 学 家 们 提供 了 三 个 关键 性 的 实验 结果 ,给 Weinberg - Salam 模型 以 支持 。 

( i )1973 年 的 中 性 流 实验 : 


很 多 强 子 很 多 强 子 


v, 


Wt 


“ 中 性 流 事例 核子 A 带电 流 事例 
(交换 29) (交换 W) 
实验 上 发 现 中 性 流 事 例 与 带电 流 事 例 的 比例 是 1:3。 证 实 了 理论 上 预言 的 中 性 流 事 
例 的 存在 ,间接 地 支持 了 Z° 的 存在 。 
( ü )1979 年 的 e- +v ет +v, 弹性 散射 实验 : 
U У 


е- 
Y, 


实验 上 发 现 了 e 和 也 的 弹性 散射 事例 ,支持 了 2 的 存在 (否则 就 不 会 出 现 这 种 散 


© 关于 廿 正 化 群 和 渐 近 行 为 , 见 第 十 瘟 和 附录 三 。 


射 ) 。 这 个 实验 的 入 射 质子 总 数 为 10 个 ,有 
249000 个 中 微 子 作用 事例 ， 
34 + e” v, 弹性 散射 事例 ， 
所 得 结果 与 Weinberg — Salam 模型 理论 一 致 。 
以 后 又 有 一 个 实验 ,72 e u, 弹性 散射 事例 ,结论 相同 。 
( Hi)1979 年 的 极 化 电子 与 气 核 散射 的 实验 : 
左旋 电子 + 气 ( 非 极 化 ) 一 e +X, MARE с, 
右 旋 电子 + 氛 ( 非 极 化 ) 一 e +XX, 测 得 截面 Oro 
给 出 
Oa — 0; 


А = = ( — 9. 1. 10 5 17 
озо; ( 5 + 1.6) х x 0 (17) 


Жр g 以 至 为 单位 。 


如 果 只 有 电磁 作用 ,就 不 会 左右 不 对 称 , 应 该 4 =0。 如 果 有 Z° 参与 ,就 会 有 宇 称 不 
守恒 ,从 而 左右 不 对 称 ,应 有 AS*0。 所 以 这 个 实验 也 间接 支持 了 下 -5 模型 所 预言 的 Z 
的 存在 。 

以 上 三 个 实验 都 是 间接 地 支持 Z° 的 存在 。1983 年 1 月 西欧 中 心 PP 高 能 对 挤 实 验 
中 又 观测 到 了 大 横 动 县 的 电子 ,经 分 析 知 道 ,它们 只 可 能 是 W 的 衰变 产物 (WW: —e* + v, 
(D,) ) 。 根 据 电子 横 动 量 可 以 推断 W * 的 静止 质量 ~ 80Gewe ,与 理论 预言 一 致 。1983 年 
5 月 又 发 现 了 如 ,静止 质量 ~90Gev/e’ ,也 与 理论 预言 一 致 。Weinberg - Salam 模型 终于 
直接 得 到 实验 证 实 。 

СІМ 模型 D Weinberg - Salam 模型 提出 之 后 ,人 们 又 产生 了 把 它 推广 到 强 子 弱 作用 
的 想法 。 当 时 只 知道 有 三 种 层 子 (夸克 ) :u,d,s, 在 尝试 推广 Weinberg — Salam 模型 时 过 
到 一 个 困难 ,就 是 为 什么 实验 上 没有 看 到 下 列 衰变 ; 


H 


0 ; - 
кэр" + 


A 
I 


K 一 MT +e +e” 


1970 年 Сано oroi 和 Maiani 认为 ,组 成 强 子 的 层 子 (夸克 ) 不 应 该 只 有 三 种 ， 
而 是 应 该 有 四 种 :u,d,s,c。 这 个 方案 一 般 叫 做 СІМ 模型 。 它 解决 了 上 述 困难 。 

1974 年 发 现 了 Jr 由 粒子 ,分 析 的 结果 ,认为 JA 粒子 是 由 c 和 <( 反 c) 组 成 的 ,从 而 
WERT c 和 < 的 存在 。c 称 为 娟 层 子 (或 紧 夺 克 ) 。 


Ф ELUH a 
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GIM 模型 的 提出 还 同时 解决 了 另 一 个 很 困难 的 问题 ,就 是 三 角 图 反常 困难 ,或 Ys 反 
常 困难 。 它 阻碍 了 重 正 化 的 实现 。Y 反常 不 仅 有 三 角 图 ,而且 有 四 角 图 ,五 角 图 Q。 有 趣 
的 是 ,Ys 反常 的 贡献 与 费 米 子 的 质量 无 关 。 把 4 种 层 子 (w,d,s,c) 的 ys 反常 的 贡献 与 4 
种 轻 子 (e,v,,b,v,) 的 Ys 反常 的 贡献 加 在 一 起 ,就 正好 相互 抵消 ! 原先 ,在 Weinberg - 
Salam 模型 中 ,存在 着 ys 反常 的 困难 。 由 于 СІМ 模型 的 提出 ,这 个 困难 就 解决 了 。 

由 于 克服 了 上 述 各 种 障碍 和 困难 ,具有 量子 规范 理论 特点 的 弱电 统一 理论 《包括 
Weinberg — Salam 模型 和 СІМ 模型 ) 目前 已 经 令 人 信和 服 地 为 科学 界 所 接受 。 

强 相互 作用 ”20 世纪 60 年 代 人 们 就 已 经 知道 ,三 个 层 子 组 成 一 个 重子 ,一 对 层 子 各 
反 层 子 组 成 一 个 介子 。 但 是 ,一 直到 60 年 代 末 , 强 相互 作用 的 机 制 仍 像 是 一 团 乱 麻 。 解 
开 这 团 乱 麻 的 最 初 的 线索 是 这 样 一 个 疑问 ,就 是 层 子 的 自 旋 是 /2, 它 应 该 服从 费 米 统计 
和 泡 利 不 相 容 原理 ,可 是 为 什么 重子 里 面 的 三 个 层 子 的 波 陌 数 反 而 是 对 称 的 ?这 个 疑问 
使 人 们 想到 层 子 可 能 有 另外 一 种 未 知 的 量子 数 (代表 一 种 隐藏 着 的 自由 度 )。 换 句 话 说， 
可 能 有 三 种 二 层 子 ,三 种 d 层 子 ,三 种 s 层 子 …… 这 新 的 量子 数 或 自由 度 人 们 把 它 叫做 
“ 色 ”。 假 定 有 三 种 “ 色 ” , 即 “ 红 ”"、“ 绿 ”、“ 蓝 ”。 那 么 ,重子 中 的 三 个 层 子 就 总 是 不 同色 
的 ,一 个 “ 红 ”, 一 个 “ 绿 ”, 一 个 “ 蓝 ”。 这 样 就 解释 了 上 述 疑 问 。 三 “ 色 ” 合 在 一 起 就 成 无 
“ 色 ”( 或 白色 ) ,所 以 重子 都 是 无 * 色 " 的。 介子 由 层 子 和 反 层 子 组 成 。 层 子 和 反 层 于 的 
“ 色 ” 量 子 数 相反 ,所 以 合 在 一 起 也 成 无 *“ 色 ”。 这 就 又 说 明了 为 什么 我 们 以 前 不 知道 
“ 色 ” 自 由 度 的 存在 。 原 来 我 们 所 接触 的 强 子 (包括 重子 和 介子 ) 都 是 无 * 色 ”的 ! 

由 于 不 同 “ 色 ”的 层 子 质量 相同 (例如 “ 红 ”、“ 绿 ”、“ 蓝 "的 & 层 子 质量 相同 ， 红 “、 
“ 绿 ”、“ 蓝 "的 d 层 子 质 熏 相同 ,等 等 ) ,所 以 和 前 述 质 子 、 中 子 的 情况 相仿 ,存在 着 “ 色 " 的 
对 称 性 。 可 以 仿照 前 面 质子 、 中 子 波 函 数 的 写法 ,把 两 个 分 量 的 小 再 扩充 成 三 个 分 量 
йз: 


ят 
р; = | = (фи, фун Aya) (18) 
фк 
其 中 了 代表 dsc,… 中 的 一 个 ,自由 Dirac 方程 是 
Чуп 
(Yð, + my) be = (уд, + ту) |. 0 (19) 
Фи 


引 人 整 体 规范 变换 [SUW(3 ) 规 范 群 ]: 


Фуру = peT" (20) 
其 中 7 有 8 个 (i=1,2,…,8): 
Tf = EN; (21) 


№, 是 SU(3) É) 8 个 三 行 三 列 和 矩阵 。 于 是 目 由 拉 氏 量 


Ф 关于 Ys 反常 ,参见 第 六 章 。 
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# =- k/(y,Ə, + m) yw (22) 
在 整体 规范 变换 下 不 变 ,但 在 与 (20) 相 应 的 定 域 规范 变换 
ур) =: е) q, 
фе; = фе (23) 
下 它 不 是 不 变 的 。 
如 果 要 保持 定 域 规范 不 变 , 则 和 前面 一 样 ,必须 在 (22) 的 多 中 引入 规范 场 。 
现在 有 8 个 了 ,所 以 要 引 人 8 个 本 (=1,2,…,8) 规 范 场 ,才能 保证 多 的 定 域 规范 
不 变 。 在 引 人 4 规范 场 的 同时 ,也 就 引信 了 相互 作用 。 这 种 相互 作用 是 作用 于 层 子 之 
间 , 也 就 是 作用 于 强 子 之 间 的 ,属于 强 相互 作用 。 传 递 强 相 互 作用 的 传递 者 就 是 8 种 4 
规范 场 ,我 们 称 它们 为 胶 子 场 。 于 是 发 现 ,原来 强 相 开 作用 岂可 以 纳 人 量子 规范 理论 。 
可 以 看 到 ,通过 规范 不 变性 引 人 强 相互 作用 是 很 自然 的 :找到 了 “ 色 ”, 找 到了“ 色 ” 的 
对 称 性 ,就 必然 可 以 通过 定 域 规范 变换 找到 有 关 的 规范 场 ( 此 地 是 胶 子 扬 ) ,引出 与 “ 色 ” 
有 关 的 相互 作用 。 
描述 这 种 相互 作用 的 其 子规 范 理论 可 以 和 “量子 电动 力学 ” 相 类 比 ,所 以 称 为 “量子 
色 动 力学 "和 。 具 体 比 较 见 下 表 ; 


最 子 色 动力 学 量子 电动 力学 
(规范 群 SU(3)》 Ой ша )) 
ей 电荷 

类 ”| 胶 子 (8 种) 光子 (1 8) 

Ë Маш ,dm ，…) 带电 粒子 (e- ор" ,…) 
处 。 | 胶 子 场 传递 强 作用 电磁 场 传递 电磁 作用 
有 八 个 守恒 流 有 一 个 守恒 流 
胶 子 带 色 茶 光子 不 带电 荷 
£ | 胶 子 传递 色 荷 光子 不 传递 电荷 
Ы 强 子 无 色 原子 可 带电 (离子 ) 

Ж ”| 有 色 禁 闭 现象 电信 不 禁闭 
ABG Bi ti 无 渐 近 自由 


其 中 更 值得 注意 的 是 不 同 之 处 ,特别 是 “ 色 " 禁 闲 和 渐 近 自由 。 采 用 重 正 化 群 方 法 ， 
可 以 从 量子 色 动 力学 出 发 导出 渐 近 自由 @。 但 是 ,人 们 还 没有 能 够 直接 从 量子 色 动 力学 
出 发 导出 " 色 ” 禁 闭 来 。 

以 下 我 们 看 一 看 实验 对 于 是 子 色 动力 学 的 检验 。 

lL eN ,N,vN ,PN 深度 非 弹 性 散射 : 

重 正 化 群 渐 近 自由 理论 和 实验 符合 很 好 。 例 如 ,分 析 ww ЗЕ МОЕ), 
论 上 可 得 : 


Q TETEZI SRE HRAMA, 
多 ”关于 渐 近 自由 ,参见 第 十 章 和 附录 三 。 
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Zy Q. a 
M,(Q) = я,[щ(®)] (24) 
ЖР А, 是 一 个 只 与 有 关 的 常数 ,与 @ 无 关 ;d, 是 一 个 与 反常 量 纲 有 关 的 常数 。 自 
(24) 有 


lnM, (Q7) = InA, – d,1nln Í 人 | 
InM, (Q) = 1м, – dlnin( Ç) 


~. lnM. (Q?) = Can + Sanm, (0?) (25) 


可 兄 理 论 上 InM.( ) 和 lnM,(C) 是 直线 关系 。 用 重 正 化 群 方法 可 以 算出 djd , 43261 
率 。 理 论 上 求 出 的 斜率 与 实验 很 符合 。 如 果 是 完全 自由 ,就 不 会 有 这 种 直线 关系 。 

2.е* +e 一 六 过 程 ; 

这 里 代表 高 能 ee’ 对 授 后 产生 的 很 多 强 子 。 这 个 过 程 的 实验 与 量子 色 动力 学 的 
渐 近 自由 理论 (利用 重 正 化 群 方法 ) 也 是 一 致 的 。 

3. ЮН ее АИЛЕ ЕШТЕНЕ. 

实验 与 量子 色 动 力学 的 三 喷 注 理论 一 致 ,支持 胶 子 的 存在 。 

屋子 引起 喷 注 


胶 子 引起 喷 注 


层 子 引起 距 注 


4.P+P— -u+ + + 天 过 程 : 

高 能 质子 与 质子 碰撞 产生 p,n 的 实验 与 量子 色 动 力学 的 理论 计算 也 符合 较 好 。 

5 高 能 质子 与 质子 碰撞 产生 大 横 动 量 粒子 : 

实验 结果 和 盘子 色 动 力学 理论 计算 定性 地 符合 。 

量子 色 动力 学 的 理论 能 够 在 这 样 广泛 的 各 个 实验 领域 里 都 得 到 一 定 程度 的 支持 ,使 
人 们 不 能 不 认为 重子 规范 理论 在 强 相互 作 用 方面 也 是 成 功 的 ， 


存在 的 问题 


1.“ 色 ”禁闭 问题 :人 们 知道 强 子 都 是 无 “ 色 " 的 ,不 存在 自由 的 单个 层 子 和 自由 的 单 
个 胶 子 。 所 以 ， 色 "总 是 禁闭 在 强 子 里 面 ,这 就 是 * 色 ”禁闭 。“ 色 "禁闭 是 低能 现象 低 
能 时 跑 动 耦合 常数 变 大 ,所 以 最 子 色 动 力学 微 扰 论 方法 对 研究 “ 色 ” 禁 闭 是 不 适用 的 。 人 
们 正在 尝试 用 格 点 规范 理论 (一 种 非 微 扰 理 论 ,把 空间 时 间 离散 化 ,只 取 空 间 时 间 格 子 
点 ,可 以 避 开 发 散 ) 来 探讨 “ 色 " 禁 闭 问题 ,但 一 时 还 没有 肯定 的 结论 。 | 

2. 弱电 统一 之 后 ,有 没有 更 大 的 统一 ? 人 们 正在 探讨 如 何 用 量子 规范 理论 把 弱电 、 
强 三 种 相互 作用 统一 起 来 。 提 出 的 模型 已 不 下 十 几 种 ,但 短期 内 没有 办 法 用 实验 来 判断 
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哪 一 种 模型 更 正确 。 大 统一 理论 坛 主要 的 预言 就 是 质子 机 衰变 ,寿命 m ~10“ 年。 但 
实验 上 还 没有 找到 质子 豪 变 的 证 据 。 

3. 更 深 一 层 的 物质 结构 层次 是 什么 9 目前 已 知 的 层 子 与 反 层 子 共 有 6 x2 x3 =36 
种 (包括 d,u,s,c,b,t 六 种 层 子 及 其 反 层 子 ) , 轻 子 与 反 轻 子 共有 3 x2 x2 =12 种 ,再 加 上 
规范 场 粒子 ,Higgs 粒子 ,难道 它们 都 是 基本 的 吗 ? 特别 是 下 列 对 应 关系 和 周期 性 的 性 质 ， 
以 及 层 子 与 轻 子 的 弱 作 用 性 质 之 间 的 对 应 关系 ,使 人 不 能 不 设想 有 更 深 的 结构 层次 。 


ETF HE ff 轻 子 电荷 电荷 差 
1 
d -3e e -e 3 e 
2 2 
u 36 v, 0 3 ° 
s ые -€ -——е 
3 a 3 
2 
с 3 v, Ü 3° 
I 2 
b = 局 e т _ 3 e 
2 2 
{ 3 е v, Ü 3 e 


这 方面 的 依 况 也 是 模型 很 多 ,而 且 大 多 数 都 是 量子 规范 理论 类 型 的 模型 ,但 短期 内 没 
有 办 法 用 实验 来 判断 哪 一 种 模型 更 正确 。 

4. 引力 理论 是 否 也 应 是 一 种 量子 规范 理论 ? 它 能 不 能 同 弱 、 电 、 强 三 种 相互 作用 统 
一 起 来 ? 到 目前 为 止 , 引力 理论 的 鞋子 化 、 重 正 化 问题 还 没有 解决 。 表 面 看 到 的 困难 是 引 
力 常数 G 带 有 量 纲 (质量 )“( 取 自然 单位 ,下 同 )。 我 们 记得 ,当年 不 可 重 正 化 的 费 米 型 
弱 相 互 作用 的 看 合 常数 也 是 带 有 二 岗 (质量 )“ 的 ,而 可 重 正 化 的 Weinberg - Salam 模型 
的 未 合 常 数 则 没有 量 纳 ,但 是 实际 的 困难 经 比 这 更深 刻 得 多 。 

以 上 就 是 对 其 子规 范 理 论 的 一 个 概括 的 介绍 。 读 者 如 果 想 知道 具体 的 推导 和 更 多 的 
细节 ,就 请 阅读 以 下 各 章 和 有 关 附 录 。 至 于 存在 的 问题 , 书 中 就 不 讨论 了 。 
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第 一 章 ”路 径 积 分 量子 化 


这 一 童 将 讨论 路 答 积 分 量子 化 ,及 所 涉及 的 一 些 问题 ,将 说 明 如 何 从 路 径 积 分 
导出 明子 化 场 的 对 易 关 系 等 ,说 明 路 径 积 分 与 S$ 和 矩阵 元 的 关系 ,以 及 微 扰 论 如 何 
导出 。 


§1-1 路 径 积 分 的 提出 


对 于 规范 场 , 可 以 有 用 一 种 比较 方便 的 其 子 化 方法 ,就 是 路 径 积 分 量子 化 方法 。 
什么 是 路 径 积 分 ?我 们 举 一 个 直观 的 1+1 维 的 例子 如 下 ( 见 1.1 图 ): 


图 1.1 
设想 物质 波 传播 的 一 条 路 径 (to ,xo) (1, ) ,…, (Lor, ) o 这 个 波 在 时 间 ({4,t) 之 
间 , 由 хо 传播 到 Xi ; ТЕН ЇН] (+, 5) El, H Xi 传播 到 xayo ERTEN tni st) [Bl , ЕН Xal 
传播 到 zx,。 我 们 可 以 在 1-x 平 面 上 把 这 条 有 路径 六 出 来 ,但 注意 不 要 把 波 的 这 种 传播 路 径 
误解 为 粒子 的 轨道 。 
物质 波 经 过 这 样 的 传播 后 , 它 的 相位 改变 如 何 ” 根 据 盘 子 论 Л (ео ухо) 点 到 (ti ,x1) 
点 ,应 乘 上 相 央 子 ，: 


en (E-n) = оа) -BC -to)) 


= _ h _ E 
(因为 A = р» = у) (LD 
当 波 走 完整 个 路 径 , 总 的 应 乘 上 相 因 子 : | 
eh ZPD 864-40) „к (Р.Е) (1.2) 


ДЕЕР — 2, ИГЕ ОНЕ, Т (г, о), (iar), 
(t.,z,) (RE L1) ДАН. КАЕ, 380948 FERE. АЙП ДЕВА 
径 就 波 的 传播 来 说 有 同等 的 贡献 ,也 就 是 有 同样 的 权重 。 例 如 4 时 经 过 х, 和 经 过 x! 有 
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同样 的 权重 ,5 时 经 过 ЯП х, 有 同样 的 权重 ,等 等 2。 所 以 ,从 (to,xo) 出 发 的 物质 波 ,经 
过 各 种 传播 路 径 后 ,由 于 相位 不 同 而 会 自 相干 涉 。 于 是 ,到 达 (4, ,x,) 时 , 登 加 的 (干涉 后 
的 ) 波幅 应 是 (用 五 代表 五 ) : 


й Ж [ах dazda, це ME (Ра !-н; и-и) 
= Ж [ах ах, .dz пе TAER Uha) ш 
(dx; I 


在 经 典 力学 中 定义 上 = Px - НОР ЯП х TENKI) ,于 是 又 可 写成 (注意 积分 中 部 是 经 
典 的 物理 盘 ,不 是 量子 化 的 算 符 ) : 


~ ЖК finde edn, etA A (1.4) 
再 把 (4 ,5 ) 分 割 更 细 , 以 至 分 割 到 无 穷 细 ,其 极限 就 是 如 下 的 无 穷 维 积分 ; 
~ 常数 | “(Í oa na (1.5) 


DARRIE Cto) =xo,z(t,) =x,]。 这 个 积分 代表 上 述 所 有 各 种 路 径 的 贡献 的 求 和 ,所 
以 称 为 路 径 积 分 。 王 面 我 们 将 用 更 严格 的 方法 导出 (1.5) 式 。 为 此 ,我 们 先 回 听 一 下 薛 
Хеч ЗАЛАЛЫН 


ЙДЕ ТӘ ЗА R 1038418228: 


ERRERA A bras <41 与 基本 ketig > | (REER ) 都 不 随时 间 而 变 , 算 符 0; 
也 不 随时 间 而 变 , 但 描述 物理 态 a 的 ketlat > * 则 是 随时 间 而 变 的 : 


| ot >; = е1 a0 >; (1.6) 
ЛНА ЕТНА Bj4H25—J АЛЕЯ, В ket 为 
| qt > u = е1 о>, (1.7) 
算 符 Qu( t) A ! 
Qu(t) 至 erge (1.8) 
如 果 19 >s = 14 > 是 0s 的 本 征 态 , 本 征 值 为 4， 
0519 >s = Qlq>=gla> (1.9) 


ЖИ! > p =e**lg > 是 Q(t) 的 本 征 态 ,本 征 什 也 是 gq, 因为 
Q(t) | gt > H = ее ое | Q > 
= qel g > = q] qt > H (1.10) 
注意 在 这 里 取 
140 >р =l q > =l q >s (1.11) 
辣 时, 如果 有 一 个 物理 的 态 , 它 在 芒 定 得 绘 景 中 用 (1.6) 来 表示 , 则 根据 两 种 绘 景 之 
间 的 变换 (1.7) ,这 个 物理 的 态 在 海 森 伯 绘 景 中 应 表示 为 
lo > H = ей at >; =l a0 >; (1.12) 


不 随时 间 而 变 。 


加 ”就 是 说 ,每 一 条 路 轻 都 有 相同 的 权重 。 认 经 典 的 情况 下 ,可 由 此 导出 哈密 顿 变 分 原理 :8s =5 (14: =0, 所 以 ， 


每 一 条 路 径 有 相同 权重 的 假设 与 险 密 顿 原理 等 价 。 
Ф d(x) 有 一 个 ( ) , 它 表 明 是 对 所 有 有 时间: 的 x(0 作 dx( 积分 (无 穷 维 积分 )。 
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所 以 ,与 本 定 汕 绘 景 相对 照 , 可 以 说 ,在 海 森 伯 绘 景 ,基本 bra, < qi1 与 基本 ketlgt > y 
(也 都 是 基 矢 ) 都 是 随时 间 而 变 的 , 算 符 Q, 也 随时 间 而 变 , 但 描述 物理 态 a 的 ketla >y 
则 并 不 随时 间 而 变 。 


用 海 森 伯 绘 景 引入 转换 和 抢 阵 元 <x lxt > 


考虑 一 个 1 +1 维 的 情况 。1x >y 和 xz" > „ 分别 是 时 间 z' 和 ww 的 海 森 伯 表象 的 基 
和 天 (ket) on <=" |x > н 则 是 时 间 忆 的 基 矢 与 时 间 2” 的 基 矢 之 间 的 转换 矩阵 元 。 现 在 把 
和 之 间 的 时 间 分 成 n 等 份 ,第 一 等 份 的 时 间 间 隔 为 e， 
tia = t+ eti =0,1,2, ,nn~ lt = t,t, = t) (1.13) 
则 按照 海 森 伯 绘 景 ,在 每 一 个 时 间 г, 插入 全 部 中 间 态 后 有 :(x, 是 x(1,) 的 简写 ) 
нх >g 
= Í, < xt] datna DAtra < Kt | Arataa > ніх, "дку < xb | xt >y (1.14) 


癌 前 一 样 , 可 把 (xz 2) Сао) (好 四) 小 作 是 波 的 传播 路 径 , (1.14) 也 是 — 8842 
积分 。 
目 (1.7) 和 (1.11) : 
Г, >р = е |х > (1.15) 
于 是 
н< хаба >g = < xw, 1 еа „ > 
=<xalx >- i <l BI z, > Ol) (1.16) 


这 里 , <%,,,1 相 当 于 前 面 所 说 的 基本 bra < ql =; < 91, 它 是 算 符 的 正 交 归 一 本 征 矢量 ， 
本 征 值 为 x;,,。 所 以 (1.16) 第 一 项 是 : 


аР, + 
< Xai | x; > = 8(xa а) = + [= NPi(xirt -җ) 


J Рх, нук) 
= h ас (1. 17) 
再 来 看 第 二 项 的 «л, , [Іх > ,我 们 先 讨论 入 中 没有 Рх 交叉 项 的 情况 , 取 
H(P,x) = EP + V(x) (1. 18) 
т aH š 一 (1.19) 
L(x,x) = Px -H = > - V(x) (1.20) 


Р 
< | B x, а xal P, к < P, l P, > dP, < P; | x, > +< xj, | x; > V(x) 


Ре “a 
= |S 全 8(P - - P,)dP, Š 


ыл d “ыы -Xi Е + “i T) 


= 


= = ке ` (2. Ф и э = “)) 


ш [гең Р, зы = (1.21) 
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[ <x| P > ©, 
(1. 16) ,得 到 : 


ç a lx t, > H 


= |“ "ө кнг” Ev( sis)] + 0( g7) 


= [г oe [PA ре 3], осе?) 


<Р\х> = >). 这 里 刀 已 经 是 C 数 ,把 (117),(1.21) 代 入 


(1.22) 
又 可 写成 
H < x. Í; п >H 
dP, ENERETTEN ETENE 
= | нын ев Ea E + O( 8?) (1.22)! 


履 高 斯 积分 
三 e dp z j e tiel- mP) залар р 
(P = ReP + ilmP) 


在 取 e” 积分 时 ,把 p 从 实 轴 4D 延 拓 到 ВС. ТЕ AB BEI CD E: RePlmP >0， 


~ Ір AR RA CD 段 的 积分 为 零 。 再 者 ,在 ОАВ 和 ODC 回路 中 无 
奇 点 , 故 积分 路 径 可 取 BC 直线 : 


图 1.2 
ос ip (1+) т ю 5 
(此 处 接 变 数 ,P = р-р = -р® dP = т (ар) 
2 


由 于 f ap 是 | e” dP [ЗЕБ Ak 
[еар = /- im 
合 在 一 起 ， | as dP = /+im 


于 是 (1. 22) ”积分 得 


н < waaka | z >н = | As Сау и арз) 
he 
= анс), осе?) (1.23) 


所 以 当 n— e ,e—0,(1.14) TERORS. 22),): 


Ptt 


H < y| xt >H 
А =! dP. u ЫЕ БЫН 

= | dx. = [р 8 
а [1 5) 


= 常数 [d(x)dCp)et [| агра - Н(р,х)] (1.24) 
又 可 写成 [ 根据 (1. 23) ] : 


H Ext" t >н 


a”; nel А ше т 

= дај. (Па: A т.) еб he 
= Ж ауен (1.25) 
(жа у, 。… 换 成 | al.….)。(1 25) 式 右 方 和 前 面 朴素 的 考虑 得 到 的 (1. 5) 式 一 致 。 以 后 


可 看 到 , (1. 24) ,(1. 25) 的 常数 值 在 理论 计算 中 不 起 作用 ,所 以 是 不 重要 的 。 

路 径 积 分 量子 化 的 好 处 首先 在 于 把 转换 矩阵 元 写成 路 径 积分 后 ,可 以 用 经 典 的 拉 氏 
景 来 表达 出 量子 化 的 物理 县 ,从 而 便于 保持 理论 的 规范 不 变性 ,便于 研究 经 典 拉 氏 量 的 各 
种 对 称 性 质 的 各 种 后 系 。 


$1-2 PP 和 x* 有 交叉 项 的 情况 


也 是 先 举 一 个 例子 : 


H(p,z) = 5р? + Ë f,(z) + а) (1.26) 
= а йе (а) 
— p = mx — f, (x) (1.27) 


уа Нан SPO y; SH S nat <и б - (тя - f,(x) )° 


-Limi -f(x))f (z) — Va) 


= Ra afila) +a fe (x) — Иба) (1.28) 
这 里 ,出 现 了 p 和 x HAFKA, RIIE В S UE SEE SN: 
В = 1-8 + HORG) + (ӘР) + V(a) (1.29) 
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注 : 细 的 尼 米 性 的 顺序 ,也 可 化 为 如 上 形式 。 例 如 ,利用 [x,p] = = С, Б 
KARS (А (x) 可 写成 : 


1⁄2 ; £ 
рес 9) =(з,)%-—5®у'^ (8) +009), 
PADE = әр +” (8) (0 282, 
РС G) = (fO) AP) 


<x lle > = <x; i ERG) +f,(z)p) + V(z) 15, > 


= Í x ини кызра + (8028) (1.30) 


和 以 前 一 样 ,最 后 一 项 是 从 èx 一 %;) V(z,) 得 来 的 。 
把 (1.17) ,(1.30) 代 人 (1. 16) 得 到 


н<х 1156 > H 
= [а г. 


_ рз ty 


2 . +F 
S HPA (х0 Aad) = V( E 


3) + Ole’) 


DE тч мы н) ans оу. -v( 3+ 1] + 0( є?) = ш 
A їһє 
erl? ло A aA S a + 0( гу (1.31) 


青 考察 (1. 31)。 在 代入 (1. 14) 作 积分 时 ,只 在 |xi,， ~ х; 1 - JP aca m 


К ТООК К ih, ТЕ ОЛЕТИН, АА ИК. ВТЕ прі — x, 1 = 
Ole”): 


йы) = [8 t 8), E] + 0(e) 
/, (z,) = [° {+1 Е Е ча) а) а 009) 


Аба) +А (а) = 21.( гы t t) Ое) 
(1, 31) 就 可 写成 (参照 (1. 28) ) 


H < хаб | Xt; >н = J (s + 0( е?) (1.32) 
当 nr 一 o ,e 一 0 ,把 (1.31) 代 入 (1. 14)( 人 参照 (1.26) ) ,得 到 


天 之 和 | 和 >н 
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- = tim f ( П Jr )( П Pije + [222129 рыңыз M KD 
= 常数 | d(x) dCp) ei ER (1.33) 
这 里 地 是 按 上 述 厄 米 顺 序 排列 的 。 我 们 还 利用 d(x - n) V) =8(x,a а) [V 


(wa) +V(x) ] FAC. 31) pt [Ж P RT VCs) +a) 
又 可 把 (1.32) 代 入 (1. 14) ,得 到 


HEX он 


„ун Fesas sas) [m 
ү E е 
x i eulli) 

= 常数 Í. d(z)e*F (1.34) 
形式 上 和 (1. 25) 一 样 ,也 和 前 面 朴素 的 考虑 得 到 的 (1.5) 式 一 致 。 

现在 要 作 三 点 说 明 : 

1. 在 p 和 zx 有 交叉 项 时 ,排列 顺序 问题 是 不 能 忽视 的 。 为 了 与 (1.32) 比较, 我 们 把 
(1. 29) 改 成 如 下 的 排列 顺序 : 


A = -P + fA) + VG) (1.35) 


于 是 
1 ^2 1 ^ ^ л 
<x plx, > = <f] am thi(x)p + Ух) x. > 


РС +1-х0) 
“=, a |Ë. былыр +) (1.36) 
把 (1.36) ,(1.17) 代 人 (1.16) ,得 到 ; 


HEX L... lxt, > H 


т ] “н, нан aj ү 0( е?) 
Е pil -i (pisi ар) ïl. еле E Ca m LAG vy- v( =+ z~) + O( =?) 
zeer (ано (чч) Ole?) (1.37) 


(1. 37) 与 (1. 31) 相对 应 。 利用 Š( x, +1 X; 2325 in ыш n (x; =x) V(x) ,把 (1.37) 


中 的 YW 下 和 ] 换 成 Vw)。 则 (1.37) 写 成 : 
H < Xitlar l xt, > H = 人 


@ RRE е 0/2 (Нр) + Ира) ) — B[ EHE), 


ixa) + О(е?) (1.38) 
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《1.38) 与 (1.32) 相 对 应 。 再 代 人 (1. 14) 得 到 


H cxt lxt >н 


= lim, ( (Па /®)ё Куо. 人 (Sa л. (1. 39) 


(1. 39) ка. 34) 相对 应 。 
现在 就 来 考察 (1. 39) 与 (1. 34) 积 分 后 的 差别 : 
(1.34): 先 积 dx 
С е 20 -taaz A ( 25 эт) (= y v( 25 л) 


t алж) ы 


| 


хшхл 


= [д ехр-к[ у + мыр 
这 里 利用 了 f(a) = f(b) +(а-Ь) жы 


E= x а.) = s= (a) + Иа). 
= [шеру (1 E А) лса) - 2% *®)- hm)] 


f. (x ) _ e Фб) 
= Тр Hi 40), а 2 а, | 


е dx, ~(i „£ fta) 
£ m dx, 
=. ч 
2 A (x )- 
55. (1 s 0а. i d -ef (x) 
E m dre, jm A 
т х, 
1 
= Т T AC | + OC) 
т х, 
2fe 
(exp 中 取 到 s 一 次 ) 
Кы НИ ; th dfi (x,) 
Jaa ef -з/збю) АС) + ы +0(e) 
ihe 
_ ih df, (x2) 2 
- (~ Fe -A i. y +0(e?) (1.40) 
ihe 


е 


ее seo - 5 3609) 
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- (5655) - $ tn) eV(x,) + ieh 0, ое) 


= fisen 5 2401 ‚ Фе) -&( 1(%3) 一 z За). НОСЕ 


+ eh dfi (х3) (2з) IL ps dV(x,;) _ ieh ад Ole) 


* эт dx, dx, ° 2m 
£ абаз) dV(x;) ieh ФА (аз) 
аре у, T2 ва C аз т | 
= fdtexp + | ах, 外- mii e dilz) 
| tm dx, 
RE ana ВСЯ ieh Ala), 
-2 (1.2 а e| dx . : dx; *2m ds; 
2e m 3 Jm 1 e ФА (а) 
+ —— 
m 3 
аа) ву) +28 ог) 
-=a ime 1-52: ia) — sf, (xs) = sV(x, ) +288 h а) 
u | 
Zhe 
+0( е?) 
1 А лсд) h df, (x; ) 
= ep | -еУ(з,) -sy 2) +20 T +129 ~ | +0087) (1.41) 
~N ihe 


可 见 s 项 是 逐次 积累 的 ,不 会 自动 消去 。 


(1.39) : 先 积 dx 


[uaeit — (|, -xil + / (ху) -eV(=2) | 
= [акехр 1-6 — tf (x,) * у: (x,) - eVa) | 


= [%ехр [406 at Je 2 у) (х2) t Sm = Р (к) - eV(x,)| 


зш ssp 69 (1.42) 
m 
IRE 

THH dx, 


ГЕ т (х3 yz 
Jaz," [ > 3 = —(xy—s2)/1(x3) -fol яз) -ea ] + 1 g) 
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= Jaga siapa ыр] + Ot є?) 
三 fag exp [ZE + | - f. (xs) te 82) g f, (xx) -sV(x,) |+ Ole) 


= fag exp + |Z + | -f(x)+e ау) 


d a 


-2s —/\(х,) +E 2 -e 5093) —sV(xs) | +0?) 


= ар +| 7165) теб) -sV(z) | +066?) 
Е 


| exp H -вУ(х,) —eV(x,) J +00) (1.43) 
т. 


ihe 


把 (1. 43) 和 (1.41) ER TAREN о дс НЮ Ж 2ЧИ E. 


从 而 知道 ,在 互 中 有 р,х 交叉 项 时 ,所 取 的 p ,x 的 排列 顺序 如 果 不 同 , 则 整个 积分 结 
时 也 是 不 同 的 。 

2. 关于 Weyl 顺序 。(x"p") у 代表 x"p" 的 Weyl 顺序 , 它 的 定义 是 :把 ”个 x ЯП т +" p 
作 所 有 各 种 顺序 的 排列 ,然后 取 共 平均 。 例 如 : 


(x"p + x" px + + рх") 
(x"p2)ç = EA s 1л л?) з y: px (1.44) 
可 以 看 到 ,Weyl ДИД EE Ж o 
还 可 以 证 明 ( 见 参考 文献 [4] ) ,如 果 在 取 Weyl 顺序 , 则 (1.33 ) 一 般 地 可 以 写成 如 下 
形式 : 
H<Xxt >н 
_ 1; r = ар, ГУ (9 нү Zin 
= li - — е; Pe 2 
нт] [] ax) | Ц Б | izo 
不 过 我 们 以 后 讨论 重 正 化 时 ,主要 只 涉及 协 变 规 范 ,并 不 会 明 到 场 w MERAH т, 的 
交叉 项 ,所 以 此 地 不 多 费 简 幅 讨论 这 个 证 明 。 
3. ШЕ p° kia a 例如 : 
Н(р,х) = = PK (a) + V( z) (1.46) 


т _ _1 
(х°р)к = 1 


1) (1.45) 


则 取 Weyl 顺序 时 有 
(нр) = HPK G) +2PR GP + KGP) + VC) 
ФОНОВ 8) ) v 去 求 路 径 积分 , 则 有 : 
ИЕТ ШЕ "1 dp, 
н< xU | x't >н = вај, Сә Д =) 


24 


Б (P tiy P b зы | 
а. "i р, = Poa Жүке ва 2050) 
„ый 区 | Е T e ыза) 
+z i ЕД р (= |. oo)| 
2 


“nl d 
= lim imf, [] ЕЕ 
2 


| чегнүүкоса®) 


n- а il — ka —_ l 
= limf, (д П о кае) pòrt ži) 


т) афв) oe 


щл e ашкыла. - 4), (0). 


Rist = 20а) L(s,z) =зр-Н(р,к) =F2K (2) - Vla) 


“UI dx; + 一 i t x; 
= m (Д оо У + | Е алазы 
+ к(а) + O(a j 
这 就 说 明 ,在 最 一 般 的 情况 下 ,z<x"zlxz't > 的 路 径 积分 ,在 dp; 积分 后 ,指数 上 出 现 的 
А Ц а ,还 有 nk[ 全 5 项。 但 我 们 后 面 主要 只 讨论 协 变 规 


沧 , 它 导致 = 常数 ,所 以 (1.34) 可 用 。 
以 下 我 们 就 以 C1. 25) , (1. 34) 作为 讨论 的 出 发 点 。 为 了 转 人 量子 场 论 的 讨论 ,可 把 
(1.25) ,(1.34) 推 广 到 r+1 维 的 情况 如 下 : 


, , 
H <q", » g", "1а, "7,0, t >H 


7 nal i А - sl Н А В 
= 常数 lim | ， ( [] dg; 4да едут) 
n+ Jg i 
#— 


(1.47) 


ніл 7 8: 


Фал T Qiu 
(äi, 1 = а elc;g,, = ea tar ete) 


= Ж (а 08а) чаа, yawarta) (1.48) 
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51-3 路 径 积 分 和 量子 场 论 


先 从 1 +1 维 的 情况 看 一 看 如 何 从 路 径 积 分 导出 量子 力学 的 对 易 关 系 。 参 照 
(1.25), пр ЧЕРВ U" > > 二 ) 如 下 : 


H <a" FCRC) lxt >н 
= вај, (He mj ka 
«Уе ләр) (1.49) 


(BE x, = мый: 这 个 积分 是 在 整个 空间 进行 的 ,所 以 如 果 换 变数 (平移 )x, Ж x, + т, 
d(x, + т) = de 而 是 任意 一 个 常数 , 则 积分 不 变 。 因 此 有 : 


o= taf (Да AA ‚(2л 


Z;+1 *X; взр Бре 
Чыт i . ем *1 } 号 


zk-zk—1 zt 
ąz ' 7 


)p( х.) еб 


дх!, 
HFD) (2) оса )Ф (1. 50) 
(1. 50) Ф, т, 一 次 项 ,它们 是 
ШЕК Ф eal) т 
> (s| z i ala 2 


当 zs 一 ,其 贡献 一 0 ,所 以 没有 写 出 来 。 
在 ( I. 50) 中 II 一 次 项 = 人 00, 所 以 得 到 


= (22) ЕС) + FG) (2 


ГА 
t 


О = limu <x 
s—0 4 -к 


PREO 


Эм: 1 


注意 ,现在 回 到 了 算 符 方程 ， 算 符 应 应 该 按时 间 的 顺序 排列 ,t 大 的 靠 左 边 。 


x't' > нин <А 
全 一 四 


"н 


xt >H = limn <x x'U >H (1.51) 


取 F(4(6)) =£(z,) ,并 把 (党 22), 写成 


2) = Ро) (1.52) 


则 (1. 51) 写成 


limy < x" | P(t)x(t,) —X(t,) P(t, -alrt >н = lim н < х" 


因为 x",x' 是 任意 取 的 ,所 以 得 到 算 符 关系 : 


xt > H 


Ёё 
і 


Ф т ЛЕ, Ш Oi) TARE. 
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Pal) - ZG) ЁО) = A (1.53) 
这 正好 是 量子 力学 的 对 易 关 系 。 另 外 ,关于 从 路 径 积分 导出 量子 力学 的 薛 定 请 方程 等 ， 可 
参见 参考 文献 [1] ,[2]。 
既然 从 路 径 积 分 出 发 可 导出 量子 力学 ,就 也 可 以 期 望 从 路 径 积 分 出 发 导出 量子 场 论 。 
以 下 我 们 就 来 引入 场 量 的 路 径 积 分 。 


场 量 的 路 径 积 分 


与 前 不 同 的 是 ,(1.24) 中 的 % 是 坐标 ,现在 则 要 换 成 场 量 (BFE A, Y, фи, SF), 
(1 24) 中 的 P 是 动量 ,现在 则 要 换 成 共 思 场 n IE m4 ,Ty ,mio 等 )。 在 (1.24) 中 有 一 
个 x(2) ;在 (1.48) 中 ,qi(?),…,g,( 人 ) 共 有 Tr 个 ;而 在 场 的 情况 中 ,空间 每 一 个 点 x 都 有 一 
个 e(x,t) ,所 以 相当 于 гоо (无 穷 维 ) 。 为 了 处 理 这 种 情况 ,我们 把 空间 分 成 很 多 小 格 ， 
每 一 个 小 格 都 用 一 个 指标 a 来 标志 它 。 小 格 的 体积 为 SF. = 入 。 在 小 格 a 中 ,又 可 定义 
— Ф, (t) 
1 


9 (z) = TAM d'xol x,t) (1.54) 
每 一 个 pe 世相 当 于 (1. 48) 中 的 一 个 g) (1=1,2,: 只 是 现在 a =1,2,: 
HRES 
LO) = [PA = EAZ) 
ZU) = TA ELET (1.55) 
哈密 顿 量 可 写成 
H = r ) = УА, (0) 
(t) = s d x(x 1) (1.56) 


与 e, (t) ШЕНЕ P. (t) E: 


= ðL (t) A. 3 dA (t) = 3 
| P (t) = dolt) ( = j 入 T(t) (1.57) 
当 入 一, 就 得 到 
DZ) _ ед) Т 


Əp(X t) 
这 个 五 (X 芒 就 叫做 (x,t) AHM. 
于 是 ,和 (1.48) 相 仿 ,我 们 用 ФО”) ЕЁ Ж 9" 代表 让 时 所 有 的 ф(х", 1), ф(') Ж 
9' 代 4 时 所 有 的 p(x',t)。(1.48) 就 可 推广 为 0 


H <t lopt >н 


Ф Шт УИ, Ану АНТЕТ ОЕ ОЙ XT ЫЕ БЕЙ ЕНЕ, ШЕПН И, S 3 - 1; 对 于 规范 场 , 见 第 
=. 
另外 , 自 (1. 57) ,Pu үй Ат, dP. 换 成 入 dn, A 轨 入 常数 因子 。 
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” п-1 п = | n-i | 
= 常数 li 由， П [| de, (t,) [| ат, (t) ° iE Уа) -No(s)) 
=1 
n-i 
= kum |" П Ц de, (t; Je IIt tA (t) 
=] 
= 常数 三 ET e oy (1. 59) 


这 里 入 名 (54) = | „„#(ф(ху),еф(х„))&х, C155), ERAR ç (x, а) BR 


p(X,t,1) -ф(Хх,,) Ф(х,,,) -—Ф(Х,г;) 
2 


£ ERRIZ Ф(ху,) = © 同时 ,由 于 дир(х,г,) 
(=1,2,3) 可 写成 .5(% —x, ) dxi p(X,t) ,所 以 空间 微 商 可 用 双重 积分 dxdx' 来 表示 。 而 
Ə,Š(x, —x, ) 可 看 作 系 数 。 于 是 oX, t) A px, t) FEAE, BR 


дир(х,) = a (9652 t ФО) 


讨论 
1. (1. 59) 就 是 p 场 的 路 径 积 分 。 由 于 о = 1,2,…,o ,所 以 这 是 一 个 无 穷 多 维 的 泛 
函 积分 。 如 果 KPA T, 交叉 项 , 则 取 IÈ (Weyl 顺序 ) 后 (和 (1.45) 一 样 ), (1.59) 中 


0.9, (1) =. (я. е жы 然而 dr 积分 后 ,一 般 来 说 与 (1. 59) 最 后 结果 仍 有 差 


别 , 即 指数 上 除 多 外 还 要 多 出 来 一 些 项 ( 见 (1.47) 的 例子 )。 不 过 ,在 以 后 的 讨论 中 , 主 
要 只 取 协 变 规范 ,就 可 避免 这 种 问题 ( 见 第 三 章 ) 。 

2. 正如 前 面 曾 指出 的 ,路 径 积 分 中 用 的 是 经 典 的 .3( ф, д, р) ,从 而 便于 在 理论 中 保 
持 经 典 场所 具有 的 对 称 性 质 , 特 别 是 Lorentz 不 变性 和 规范 不 变性 。 

3.《〈1.59) 可 以 推广 到 多 个 p (x, (1=1,2,…,r)。 

其 区 中 区 站) 


wati f ШЇ П ТСС ) Пате) 


ñn— 


.. EE E стао) Ф (0 - Halt) ) 
р" г -1 в-1 
i 2,3 Е 
Е 8а, JTT I] П dpat) e 2 есю 
=Ü = = | 


= ЖЮ]! Трасе e енко (1.60) 


前 面 “讨论 1" 关 于 da 积分 后 指数 上 是 否 正好 是 .多 的 讨论 ,以 及 “讨论 2” 关 于 保持 对 称 
性 的 讨论 ,此 地 都 适用 。 此 地 有 


NB) = ROK) ,BK BX) p (Жоц) 


Q 与 (1.5) Md e) 表明 是 对 所 有 时 间 1, 所 有 位 置 x 的 бх, 2) 作 dp(x,t) 积分 (无 穷 维 积分 ) 。 以 后 类 似 情 
况 不 再 说 明 。 
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前 而 关于 ,9 的 说 明 , 以 及 关于 оф 换 成 ae 的 讨论 ,这 里 也 都 适用 。 
4. 可 给 出 Q. (x. r) 的 矩阵 元 。 取 :上 , 令 
. m > Ú > t ° 
则 有 (以 下 简写 ,四 代表 所 有 的 pi): 
HLO (Xt) 1pt >н 
=lim | nce" elg" шй Snid ncp a e ee >н 
А Паб) < Фф"? Р" >H, 


ACHE IGN E) GE >н A) 
Даб) н <ф' іф >н 
= lim Í К, <q", lg"! "т! Snid e a< gp P` ln у ss g 
5 Л (фт) нарт? n 21 r ТЕУ 
Цас) а(х, st)n «фе, Ир! > «Паб !) ， 
Даб) н <ф', lo't >н 
-= 常数 | JI AAD gn уе е (1.61) 
т 包括 在 1=1,2,…,r 之 中 。d( ps) =d p(X) Ж x заз B] B) — 1, th 818 
х, 点 。d( 9 ) 是 对 二 时 间 的 空间 中 每 一 个 点 x 的 p,(X, 站 ) 场 量 积 分 ,也 包括 对 o, (x. , 
让 ) 作 积分 。 但 x, 是 取 定 的 一 个 点 ,对 x, 并 不 积分 ! 从 而 这 个 泛 函 积分 必定 是 x。 BJ PÑ 
ЖЮ! | 
5. 编 时 乘积 的 矩阵 元 也 可 写成 路 径 积分 ,例如 , 取 
U > > tiy t 
则 有 
н< Ф" Тф, E) nl 7) lp',t > H 


r 
=lim | ниф „с! >н[[4(ф')н<ф"' ДС! lo"? а а >H 


i П, 4(ф J) Паф) н < фіг’) p(X yl g] Т! >н") ‚© 
Дасен, n (хь 2), >н асет), 
= те 
iri [14(ф,)н <p ,t lpt >н 
= lim Í H <e" t ig g >H Malern <p"! E "72,1"? >н. Д (фр) 
СО 注意 (1.61) 的 导出 和 (1.25),(1.34) 的 导出 没有 什么 不 同 , 只 是 多 了 一 个 并 不 引起 什么 麻烦 的 因子 pn (х„, 


“) 而 已 。 
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Пасі) «а(х, )н <i фі! д! >n aler) ‚© 
y= = 
Дасо) (2 Эн<ф E E 1-1 >н Паф) ~ 


э Паф!) < Фф >н 


= [| J] AO) + О, е„ C t ) (1. 62) 
若 人 > 
则 相仿 有 : 
HEP” lQ (х7) Фф, (х) Ф’, >н 
= 常数 É П d(e,(X,t)) Ф, (X, t i) p (x. ) 5 aje AIRI (1.63): 


(1. 62) 和 (1. 63) 的 导出 ,也 和 (1.25) ,(1.34) 的 导出 没有 什么 不 同 ,因为 bp。 和 wi 是 按 
时 间 顺 序 排列 的 ,否则 右 方 就 应 多 出 Ф„ 和 qi 对 易 或 反对 易 的 项 。 

要 注意 一 点 ,积分 里 的 p,e, 中 不 是 算 符 ,它们 在 Bose 场 的 情况 是 普通 可 对 易 c - Ж, 
但 在 Femi 场 的 情况 则 是 反对 易 的 c 一 数 ( 见 下 一 章 的 关于 Femi 场 路 径 积 分 的 讨论 )。 
因此 : 

H< p” tTo (CX , p (X, t No >н 
H <p” lQ (x. U Pa Kot lp >н (Ú xti) 
I | +н < ф",11Ф,,(х,,2/) ф(х, 1) 1Фф >н (£ >t) 


Гены О < t?) 


= Ге О) фах, SRAC > t!) 


i 


= ж” J] a0) "Q (x. 7) + фа aO t уе а (1.64) 


从 而 看 到 ,(1. 64) 路 径 积分 所 表示 的 是 一 个 编 时 乘积 矩阵 元 。 容 易 看 出 ,这 一 点 可 以 推 
广 到 任意 个 算 符 的 编 时 乘积 。 

另外 ,和 前 一 节 一 样 ,应 注意 这 里 对 p (x. „г ) ЖП p(X „ 人) 两 个 场 量 是 作 积分 的 ,但 
x ,Xs 是 取 定 的 两 个 点 ,对 x. ,Xs 并 不 积分 ,从 而 这 个 泛 函 积分 必定 是 x. ,xs 的 函数 。 


量子 场 的 对 易 关 系 


现在 我 们 就 要 从 场 的 路 径 积 分 导出 量子 化 场 的 对 易 关 系 。 为 此 , 先 说 明 一 下 泛 函 微 
识 。 仍 把 空间 分 成 很 多 小 格子 ,a 是 小 格子 的 标志 。 小 格子 a 的 体积 是 SV, = 入 。 在 每 
一 个 小 格子 里 ,可 以 定义 


күк Ж 3 
p (t) = JA wT (XL)d x 


ФО) = s|, ФО) (1.65) 


而 L(t) 则 是 所 有 这 些 (Р) „Фф, (t) 的 函数 : 
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L(t) = L(e,(t),@,(t)) (1.66) 
当 8V. 一 0, 则 (Xx。 E SV. 中 的 一 个 点 ) : 
dim pe (2) — ФО) 


lim $. () = ф(х, ы) (1.67) 


MEA ДО) = [dx elet), ф(х) (1.68) 
在 lm 时 ,L(t) 由 很 多 变数 g。(t) „Фф. Сг) RRRA. 66) ,转化 为 PC(X,5 P (x.:) KIZ 
B, 5R 
Щф(хы),ф(Хх„)) = Мф,ф) = Шш (н) (1. 69) 
Ай L ОЕ х 点 的 9 值 和 中 值 。 符 导 [ VERZE. 


е ӨР ф,ф) aLL pe] 
ТЕЙ Су ту вох и) ` P 


.. 81, s ФА Ф.Ф]... va, | 
5L[ ф,Ф) = ereen ls ,t) ее Јад „))х (1.70) 
来 定义 。 然 而 自 (1, GLORE: 
L(t) = > ЖА; dg, (0) + > AORA 
- v {1 д4) 1 аца) 。， 
E уз: Bp (702e) * SV. 20. (t) Š@, (2) )8у, (L71), 


Ж ВУ, 0 极限 ,考虑 到 (1.67),(1.68) 和 和 (1.65) ,以及 
oa 
Jim Spalt) — p(X, t) 
(1.71) 写 成 ( 当 SY. 一 0): 
е = Jim J or аа Ба а 


AZ (XL), ф(х, ,ғ)) 
e 77 8 5ф(х, м) 


Р f OA ф(х, ,2) „ф(х, st)) 
дф( Xat) 


а(х, м) ф(х), Я 
ка D)e ы 


与 (1.70) 对 比 , 因 ӧф(х,,г) ,бф(х„,„)Ж 70), ТИ: 
&Ю(ф,фр) _ 22(e(x,,t) ,p(X ,i)) 


SPCX ,0) 


p(X t) дф(Х„ 2) 
фр) oS( p(X ,7) ,p(X ,i)) (1.73) 
5ф(х, 1) ` дф) А 


EK, Lp pl РИНЕ ap(E=1,2,3) 的 部 分 。 具 体 来 说 ,上 [ep ,中 ] 关 于 д,ф(Е =1,2,3) 
的 变 分 以 


fdal) elaela) 
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= ала) d(x ~ х')@'х'8е(+') 
-7 Ja AG) (9,8(х' – х) )абф(х) 


=- |(д,А(х) ) хаба) 


的 形式 出 现 ,所 以 对 p(x) 微 商 后 ,得 到 - at4(x)。 这 就 是 说 ,如 果 把 S Ў И ф(х,г), 


Ə,e(X,t) ,„ф(х„.)) , 则 (173) 第 一 式 就 应 改写 成 
SLCe,p] _ (2 X,t), ðko(x,t) o(xX,t)) 


õp (Xut) ðp(x,t) 
2 сы) „абый ФО), = x. 
А 9(9,Ф(х,)) 


(1.73), 


RER p ЯП дүр 看 做 是 互相 独立 的 ,而 (1.73) 的 ф(х, 2) AARE. 73), 右 方 的 两 


.项 。 
与 (1.68) 类 比 有 : 
Ф(Х,,#) = Је? (х - x.)e(X,t) 
再 与 (1.73) 类 比 , 就 得 到 加 下 沁 函 第 商 : 
p(X, ,t) 
öp X,t) 
Wig T ER RR ARRAS ,就 可 以 从 路 径 积 分 得 到 场 的 对 易 关 系 。 
相仿 于 (1. 49)》 , 先 利用 (1. 61) BJ yE Y ЕТТЕРИ: 
H < o"t" | Еф. (Х,,27)) 1 фр”! >н 
= limf (JI Llata 06): хе) 
2—4) ы k=1 i=0 


‚фун адр р(х, 1) am m 


= 8 (x— x,) 


аана) 
此 地 w 是 ф(х, Р) ВТУ, Е(ф,(х,,#))ЖА 
н< pÚ ft a ЕСФ.) 1 фі, >н 
= Fp (Xn < фі, gf. > H 


(1.74) ` 


(1.75) 


(1.76) 


换 变 数 p (x, 3 p (x,t2) tapti C 平移 ) ,中 积分 不 因 中 平移 而 变 ,所 以 有 


(вве е e), 
€ 
0 - lim (J] асе, (х„”))) 
{кессе ОФ) Кое.) 
ыу аврага 
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(1.66) 


3 
õp, (X,t) 


+ Flan OnE) ) е òp, (x, )d’x)} 


һ-1 йсй š 
Уре) (1 77) 


ух Е АУДИ Е RA AA 1А) ВЕ рие АЛИ РЕ, П ЕС (x... ))D3E B (1. 76) 的 矩阵 元 。 
根据 (1.73) ME = Це +9 2 = e), 


S IPX) GX)) _ әй?” pX Ë) 
öp, (X, e) dpa (X,t) Ip (XE) IPn (X F) 
2 а 
дф,(х,#)‹ ё 
ӧф,(х,2) dpal XP) © 99 (x, E") эф, (x, Р) 
9.97! 1 
« = 一 一 -一 一 | s... Е 8 
Ni N. (x, а и 
其 中 中 的 定义 是 
ф(х) = p(X,t a) + p(X,t.) 


2 

q 的 定义 是 

PIX, hia) — @(X,z,) 
E 


g(x,r) = 
+ ЭФ з є ЖИЕ ЭЛЕ (М1. 50) 的 情况 一 样 ) ,不 必 写 出 来 。 
Ф n 


ЯХ Е(ф.(х,.#)) = Panl Xat) (1.79) 
利用 (1. 78) 和 (1. 74) , НЕБО ЕҤЖЕ ЯШЕ Ж: 
а5Ж(ф(х„ї),ф(х!)) 


T (X,t) = 
Əp,(X,t)) 


(1.80) 
ICA (1.77) 4951. 


0 = limf” (П [aC о, #9): [E тк, о, (к) а ф(х, se) 


беп Re ) 


ЖИЕ Tea) Ја, Сх, уг, (х,ғ) а | енен) 
把 ie.(x,z) 部 抽 到 右边 : 
0 = limf (TI I|4CG,(x,e)) 
el k=1 i=0 
ЕЈС т,б) ф(х, + а(х, Р) т, (х7) 
+ Eam d (x - x.) Ја, (X Jda} ебе нн) 


+ 号 是 бф, 和 中 对 易 的 结果 。Bose 场 取 - ,Fermi 场 取 +。 因 为 Fermi 场 的 情况 下 Sp, 和 
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Ф. 是 反对 易 的 c - 数 。 于 是 有 


0 = lim, < pt FICE Pyn (X,t ЕЕ e) + MaX, E) Pn (x, t) 


+ Въ, d(x 一 х„)]&е„(х„)?х} 中 >н 


由 于 不 同 x 的 8p.(x,z) 互 相 独 立 ,是 任意 取 的 (但 在 do, (x) 积 分 中 8q, (x) 保 持 为 常 
数 ) ,所 以 s 一 0 后 有 : 
H < Ф" p (X. ETXE) + Z (X — Руф, XL) фр" > H 


= < фг"\|- E and (x - x.) ет > 
又 因为 mw" ,9 是 任意 取 的 ,所 以 : 
对 于 Bose 场 ， 
(ф(х, ,#) „т, (х,0)) = Ea, a (z = x,) (1.81), 
对 于 Fermi 场 ， 
ф(х, 8) „а, О) = Ta, at (x = x.) (1.81), 


从 而 说 明了 从 场 量 的 路 径 积分 人 手 , 也 可 以 推导 出 量子 场 论 的 对 易 关系 。 
81-4 从 路 径 积 分 给 出 真空 矩阵 元 


前 一 节 已 经 引入 了 用 路 径 积 分 表达 甜 阵 元 的 概念 ,但 两 端 写 的 < wp" 和 和 1p't' > 中 的 
P ,9 是 任意 的 。 这 一 节 我 们 要 讨论 一 下 怎样 用 路 径 积 分 来 表达 真空 态 (10 > ) 到 真空 态 
(<01) 的 各 种 矩阵 元 。 分 两 步 走 : 

L 第 一 步 :在 岁 中 或 52 f (С ФП, ТЕЗЕ Abel 规范 场 的 情况 要 用 .Zr 代替 多 , 见 第 
三 章 ) 引 人 一 个 Je 项 , 几 z) 是 任意 的 一 个 外 来 经 典 源 (以 后 通过 它 来 得 到 各 种 矩阵 元 ) ， 
FEJRE DEHRA E. Bh, RAAN r,t. 是 长 远 过 去 的 一 个 时 间 ， 
!" 是 长 远 将 来 的 一 个 时 间 : 

U > >t > t 
相仿 于 (1.25) ,(1. 34), (1.48), (1.59), (160) 等 ,可 以 写 出 如 下 WE J 的 转换 矩阵 元 
(为 了 方便 ,我 们 只 讨论 一 个 9 的 情况 ,很 容易 推广 到 多 个 p 的 情况 ) : 


H < p'r” | pt > ў, 
= É < g'U] pii > нафн < фу | pi > и дфн < Phl Фф > H 
= REL асе)е Ганно] (1.82) 
ku 


这 里 由 于 J 只 在 (4 L) KE 0, ТИВИ ННЯ н сф lpk > 7 这 一 个 转换 矩阵 元 有 J 
HRE. ЗК, неф ф >u fin < pilot > н ERS Je 项 参与 作用 的 抵 阵 元 ,所 以 
可 以 用 (1. 15) ,并 得 到 
н < Pl фи >н = < gle E Jg, > 
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н < фи, фт > n = q. |е > (1.83), 


-lo 


图 1.3 
可 以 再 插 人 一 组 有 本 征 态 ( 即 能 景 本 征 态 ) 的 完备 集合 У п> < ni: 


H < p'U | фр!) >н = > < Ф" е0 | n > < nl q, > 


> < Фф" п> <пі фу >e 


Е 
-ij r-t) 


Ê _ 
H < p, | pt >н = У < p. | n > < пі et) | 中 > 


n 


En 
= > < p. 1 n > < n| g > e (at) (1.83), 


注意 这 每 一 个 都 是 一 个 物理 的 态 , 所 以 在 海 森 伯 表 象 中 , In > 不 随时 间 而 变 。 
现在 把 负 的 z 延 拓 到 正 虚 轴 , 正 的 z 延 拓 到 负 虚 轴 , 即 
1" —>— о 
t — ¿oo 


延 拓 后 ,《1. 83), ÆR: 


Da sis qil р Sas Шш У «фах enq >е 
ы Fi д 


t"— -im 


En 
- 0-0) 


БО 
= lim <ф"10 > <01фу >e TDO 


fi 


I ‚ко, 
= lim <ф"!0> <0le lg, >e ™ 


= lim <> <б1фү > ue ™ (1.84), 


上 一 + -im 


Ф 10 > ,<01 表 示 真 空 态 , 即 最 低能 级 态 , 不 是 说 中 =0。 
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` Ер o 
lim H < pzta | p't' >u = lim È <ln > <nlg' >e (le) 
гне с n 


ED, y 
= lim < l0 > <01ф'>ег в" 
17—00 


. Ко, 
= lim < 中 le 加 10 > <0!|ф' >e" 
Ë ¿e 


= limy <ph l0 > <01ф >e (1.84), 
这 里 利用 了 (1.7) 和 (1. 11) „ЕЕ ЗЈН BJ Е, (п>) K E, HTA г", OR А, R 
# F E, 项 。 

把 (184) ,(1.84), 代 人 (1. 82) ,得 到 : 
„Вт н < фф > J 
= Jim e*t < 中 10> (Í < 01 pt, > udon < фу | Ф, > ҥ'Чф,н < Фф, 1 0 >) 
<01e > е (1.85) 
我 们 取 的 是 这 样 一 组 边界 条 件 (要 和 (1. 82) f 一 致 ), 即 АВЧ, р", o EAE 


的 ,< 10 > <019 > 是 不 依赖 于 :的 常数 。 于 是 自 (1. 85) 有 : 
H<op lowt > | 
Кге с! 0 > <0| ç@' > Š 

= | <01 фи, > ndpn < ph pt > [йрн < фа 10 > (1.86) 


(r 二 ) 


其 中 e “是 一 个 不 依赖 于 gq 和 了 的 因子 。 
(1. 86) 右 方 的 物理 意义 是 什么 ? 
首先 ,在 时 ,真空 可 用 时 的 海 森 伯 表象 写成 ( 因 真 空 是 是 的 本 征 态 ,所 以 在 没有 
外 源 作 用 时 , 海 森 人 表象 的 10 >н = 10 > 不 随时 间 而 变 。 见 (1. 12) ) 如 下 形式 ，; 
| t, 时 真空 > = fi Pat > нффун < phl 0 > (1.87) 
由 于 有 (x,t)qp(x,t) 项 起 作用 ,i 以 后 真空 会 发 生变 化 ,这 种 变化 可 通过 基 矢 的 变化 表 
达 出 来 。 具 体 说 ,时 间 由 t 进行 到 与 时 , 海 森 伯 表 象 的 基 矢 也 应 由 195 > н 换 成 lptl >н, 
在 外 源 项 的 作用 下 , 基 矢 的 转换 通过 转换 矩阵 n < pia lp, > 7 来 实现 : 
| Pt > н = fi Фё > ніфін < pit | pata > š 
所 以 4 时 的 真空 用 4 时 的 海 森 伯 表 象 写 出 来 就 应 该 是 : | 
| Аа > = fi Ф. > ніфн < фу | pty > de, < p, | 0 > (1. 88) 
再 把 与 时 的 真空 也 用 4 时 的 海 森 伯 表 象 写 出 来 (类 似 于 (1.87) ) : 
1 4 HAZ > = fi qi, > ndn < git, | Ü > (1.89) 
ДЇ, ВАУ ДЕН B] H е, 进行 到 与 时 仍 为 真空 (na 时 的 真空 ) 的 几率 幅度 就 是 如 下 的 
标 积 ， 
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< t 时 真空 n 时 真空 > 
= J < 0] фй, > нёфүн < фа l фб > дЧФ;н < Ф610 > (1.90) 


与 (1. 86) 一 致 。 所 以 这 就 是 (1. 86) 右 方 的 物理 意义 。 

那么 ,怎样 去 计算 (1.90) 中 的 在 外 源 作用 下 的 <t 时 真空 ti 时 真空 > 呢 ? 我 们 不 能 
直接 用 路径 积分 来 表达 (1. 90) 的 右 方 ,所 以 ,办 法 必须 是 借助 于 rn < pipt > A 
(1. 86) 看 到 ,在 取 lim 极限 时 ,jn фф > 和 (1.90) 只 相差 一 个 与 ,了 无 关 的 因子 。 


这 种 因子 以 后 将 表明 是 不 起 作用 的 。 所 以 我 们 可 以 直接 用 ,lm нефт > ;来 代替 
(1.90) 的 <n 时 真空 lo 时 真空 > 。 四 

于 是 ,可 以 定义 如 下 的 一 个 生成 泛 函 ; 

W(J) = lim n < фи фи > у 


= im [асе ае (28) x0) p(X,0) | (1.91) 


用 了 J 门 来 代 蔡 (1.90) 右 端的 积分 ,就 使 这 个 积分 得 以 用 路 径 积 分 ((1.91) 右 方 ) 表 达 
出 来 。 

ВИЗЕ ,把 (1. 90) 右 端 表达 为 路 径 积分 有 什么 用 呢 ? 极限 üm 又 是 如 何 去 处 理 和 
计算 呢 ? 这 就 要 通过 下 面 的 第 二 步 来 回答 。 

2. 第 二 步 :我 们 仿照 $1 -3 中 用 路 径 积 分 写 出 编 时 乘积 的 办 法 ,考察 如 下 的 编 时 乘 
积 真 空 期 待 值 ; 

< 01 7 中 (xz ) 0 > 


8 у 
~ Jim fy < g'' | pi > non < pilil Pata > HPL PH < фа, p'U > H 
ii * š - м = r 


` dodo, 
这 里 我 们 略 去 了 -ar 一 因子 。 已 经 说 过 ,这 种 因子 是 不 起 作用 
e h 2 <Ф"10.> <01ф'> 
的 。 另 外 ,这 里 取 了 如 >a >4 >… > >t, 由 于 编 时 乘积 , 取 别 的 时 间 顺 序 也 照 
样 得 到 下 面 的 结果 。 | 
人 
1 SWEJ | 


(1.92) 


S P BIBI) dn) |, 
边界 条 件 是 攻 ,#' 趋 于 极限 时 ,wp" ,wp' 趋 于 常数 。 

Жб, ЯНИ и іт in, 4 — -iTo T 都 是 实数 , 即 如 果 +=1, 则 延 拓 后 就 
换 成 +=1, 和 矩阵 元 中 算 符 顺 序 不 变 。 于 是 有 : 

<01Тф(х,)-=‹ф(х„)!0 > [umt 


inm- tTa 


D 在 哄 米 场 的 情况 ,要 考虑 到 aa RAAR UT EM = 52, 
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= lim [+ < 中 一 下 一 > HOH < фу, – іту 1 Фф, - IT, > pre 


m < ф„, = іт, оф’, -it > наф, dedo, (1.93) 
由 此 看 到 ,我们 可 以 定义 Welg), REX} Оя lit 
等 ;但 让,:' 的 极限 依旧 。 得 到 


WUJ) 一 lim E ТО (1.94) 


L's = i 


这 里 хь 就 是 把 x 中 的 时 间 ! ER гт id'x = idx de ахз 换 成 Ф хр = дхүдх,йхуйть 
Ш##(1.93) ,(1.94) ,又 得 到 (7 是 实数 ,t 是 虚数 ) : 
< 0! Tlx) plx) 1 0 >19 


бп 17, 


А8) ____ (1.95) 
47 (х1) ӘЈ( x) BI (re) J=0 
再 把 : 转 同 实 轴 , 就 又 得 到 (1 是 实数 ,r 是 虚数 ) : 
те a ë"W,[J) 
СОВ а азо а | 
l O Еа зил Оф 


Е Ji 


Ta iin 


这 样 , 算 符 编 时 乘积 就 得 以 用 Weld) BB 5846 АУН AS BJ [Bj šE3a ( i EK IS 25 la] IE] #l 09 
氏 空 间 ) Ж ЗЕН Ж 
在 (1.96) 和 (1.92) 中 都 有 ~ AAAF е Ою. cgl > <01ф' > 没有 消去 。 但 
我 们 可 以 通过 如 下 途径 直接 找 出 WeLJ] 与 PUJAR, TEM ~ ,而 是 用 = : 
łe d БАД) 
і W[ J) SJ(x))BI(x,) BI(x,) 


Ј=0 


+ I 8” x rya КЕ ° 
lim 9  _. heligo] 
е Ba J) Je dP)e 


lim Í т dlo) ih ga) 
aT 


J=0 
š ë” g" [а И 
ee = J d ejr Е[ К-ы хк? Ф(=к1 ] 
Ea Sa) Saa) he P 
lim fa qeka +Хяр)ф(тк)) 
"sand M 人 
XIE 3i 


1 б") 


(1.97) 


ч | 
这 里 用 的 是 = 号 ,ei ，< gq"10 > <019' > 因 了 消去 了 (分 子 分 母 上 都 有 这 因子 ) 。 注 
意 在 这 里 从 欧 氏 空间 向 闵 氏 空间 的 时 间 变 换 和 延 拓 限于 两 端 除外 的 路 径 积 分 。 两 端 
利 Jim 是 等 价 的 (1 = ~it) ,所 以 两 端 并 没有 延 所 。 


ай 


ç 一 节 要 讨论 的 微 扰 论 来 看 , (1.97) 事 实 上 是 去 掉 真 空 起 伏 的 多 条 腿 的 图 。 
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(1.97) 还 告诉 我 们 ,处 理 W[ 刀 中 的 .lim 的 办 法 就 是 先 用 欧 氏 空间 的 Ws[ 刀 算出 所 要 的 
图 ,再 作 +t EH KARSTO AWM W[ 中 所 表达 的 编 时 生 积 算 阵 元 。 而 且 ， 
用 WEH SEEST , Ж ФЭН В Г 站 计算 所 遇 到 的 _lim 的 困难 。 
还 可 以 发 现 ,从 (1.97 ) 右 端 作 r = 立 变换 , 即 把 欧 氏 空间 换 回 到 闵 氏 空间 ,所 得 的 结 
果 和 用 如 下 的 有 所 改变 的 W[ 刀 得 到 的 结果 一 致 。 这 个 W J) E: 
WUJ) = Пт aloje Снн) - (1.98) 


与 原先 的 丈 [ 刀 相 比较 ( 见 (1.91) ) ,有 两 处 改动 :一 是 用 lim 代 蔡 ,lim ;二 是 在 2 0035 


边 加 上 一 个 小 项 六 ep*(%)。 


由于 这 一 点 ,以 后 计算 矩阵 元 时 ,就 不 再 用 (1.91) 的 WU) , TRAC. 98) R WU). 
用 (1.98) 的 WL 刀 作 计 算是 好 算 的 ,因为 取 了 lim 。 


, 
t — — 0 


关于 地 eg*(*) 的 引出 ,将 在 第 二 章 §2 -1 节 中 讨论 。 


$1-5 ж Hi 1 


用 路 径 积分 作 微 扰 展开 ,也 可 得 到 各 种 的 Feynman 图 ,与 通常 的 Feynman 图 有 相同 的 
性 质 。 路 径 积分 作 微 扰 的 步骤 可 分 成 三 步 : 
1. 第 一 步 :把 .多 r(z) 分 成 两 个 部 分 ， 
Z (a) = (z) + Ala) (1.99) 


(z) 中 包括 全 部 的 场 重 二 次 项 { 其 中 也 有 六 sg?(x) 项 ) ,而 名 (x) 则 是 相互 作用 拉 
Rit 

ETERRA P, AGa) Яй A 都 是 由 - 数 (包括 反对 易 数 ,但 它们 成 对 出 
现 ) 组 成 ,所 以 总 可 以 作 如 下 展开 (也 和 通常 的 S 矩阵 展开 一 样 ) : 


W[(J) = > Gr Е Ја“, =“, 

: [dp Bx) (x) el FAO gels) ] (1. 100) 
考虑 到 各 (zx) 包括 全 部 的 场 量 二 次 项 ,所 以 有 : 

| d( о) е 908) +e] 

z | (р) EFE KBE B нала Сеа) (1.101) 


这 是 关于 p 的 高 斯 型 (或 恬 高 斯 型 ) 的 积分 ,可 以 先 积 出 来 ,得 到 
Ја" ЖЖ) на) (а) ] 


с 不 含 场景 的 因子 Я et PHK O) (1. 102) 
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(MERIK, A 中 包括 了 了 eq"(x) й, ВИН? а). 


定义 传播 子 4。s(x,7) : 
A.s(x,y) =—їК (х,у) (1. 103) 
则 有 
[Кы(«,у) 7 4,,07,8) dy = Sadala ~ 2) (1. 104) 
2 fa pelti] 


= 不 含 场 量 的 因子 ， е], 8р) О) (1.105) 

关于 d(9) 积 分 如 何 进 行 ,我 们 留 到 第 二 章 去 说 明 , 而且 将 看 到 (1. 102) 积分 的 结果 
对 于 Bose 场 和 Fermi 场 都 是 适用 的 。 | 

2. Жж: W( 站 并 不 简单 地 只 是 (1.102) 的 积分 。 因 为 SA (x) 中 也 是 含有 场 量 
p(x) 的 。 所 以 ,把 名 (x) 加 入 到 (1.102) 的 积分 函数 中 之 后 ,就 不 再 荐 高 斯 型 (或 恬 高 斯 ， 
型 ) 的 积分 了 。 可 是 我 们 却 只 会 作 高 斯 型 (或 履 高 斯 型 ) 的 积分 。 克 服 这 个 困难 的 办 法 就 
是 像 前 一 节 所 说 的 那样 ,用 对 J(x) 的 泛 函 微分 来 表达 ф(х). AECL 100) 可 写成 


W[J) = > G Tfaa ЕЕЕ i Шо Ете) 


š KOH Eala) +U (9 t) ] 


_ ç ("1а 
= У а а |" s 5] 


Re (1.106) 


(这 里 也 是 Kla) 中 包含 了 sp?(x) 项 ,积分 限 为 人 由 ,和 正常 的 时 间 积分 一 样 }。 


з. 第 三 步 : 求 丈 刀 积分 的 目的 在 于 算 编 时 乘积 的 簿 阵 元 。 为 此 ,可 以 再 一 次 科 肛 
了 xz) 的 证 国 微 分 。 见 下 例 : 
<017Ф, (х) ь (х) Ф. (x,.,)@,(x,) 10 > 
Е? Š W(J) 
E БЛ] xe) BJ, (zx) Bf. (x, TIRER ) 


J=0 

-vl .1 ò .1 8 .1 ê- 

> ө dr BJ (х) i i і 8J.(x.) 
1 Š [i 

е тоу #17 i Ja“ a|r 6J(x, s j 


i (1. 107) 

讨论 

1. 在 上 述 微 扰 展开 中 ,每 一 个 e, (zx) 都 对 应 一 个 二 s у” ,后 者 可 以 消去 一 个 指数 
ЕТЖ Л, (а) Е а 与 4us(x 一 Y)Js(Y) 连 接 起 来 。 如 果 再 有 一 个 
与 Pa (y) 相对 应 的 -一 0 作用 上 去 ， 就 会 出 现 不 带 J 汪 的 Ap《(x -7) ,相当 于 普通 微 扰 论 
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` 


R gal) 5 pp《7) 的 收缩 。 在 (1. 107) 的 展开 中 ,有 很 多 项 是 含有 J 的 ,但 在 取 J=0 后 ， 
只 有 全 部 把 J 消去 的 项 才 不 为 零 。 
2. 根据 上 述 讨 论 , 可 以 看 到 ,(1. 107) 包 括 痢 如 下 的 Feynman 图 : 


图 1.4 
这 是 一 个 有 四 条 腿 的 Feynman 图 ,图 中 每 一 条 单线 对 应 于 一 个 传播 子 ((1. 103) H Agla, 
是 传播 子 的 一 个 例子 ) ,每 一 个 画 了 阴 癌 的 图 代表 一 个 复杂 的 有 很 多 内 部 连 线 的 图 形 。 
EJLER), FO] = ТЈ) 1- 包括 各 种 没有 腿 的 图 。 这 种 图 就 是 普通 S 矩阵 理论 
中 的 真空 起 伏 图 。 所 以 ,(1.97)( 见 前 一 节 ) 是 普通 5 年 阵 理论 中 除去 真空 起 伏 的 矩阵 


元 。 
3. 如 采 要 算 <ab1S1cd > (WIERE, a,b,c,d 是 外 线 ), 则 只 需 把 (1. 107) 换 成 天 表 
象 , 再 乘 上 四 条 腿 相 对 应 的 四 个 (下 + mi ) (m, 人 ПЕ. a,b,c x 以 及 


其 他 有 关 的 因子 (例如 标量 粒子 的 情况 就 是 对 应 паме ьт т Cam)" TE hE 


二 粒子 的 有 关 因 子 要 复杂 一 些 ,但 也 都 是 在 通常 的 量子 场 论 中 已 知 的 。 r... 
E 84 -1 的 一 些 具体 例子 ,这 里 就 不 多 说 了 ) ,然后 令 每 条 腿 的 后 都 趋 于 — т; , 则 这 条 腿 的 


内 线 帮 正 好 换 成 外 线 | (H +m) ESRAR TERR П НАМ) АЛИФ < ab! 
Sled >。 gum. RART K + тї, ФК = ОАТ АЕН т, 
也 就 是 没有 -5 a PERO. 

ГЕЗИП ERRERA ENR, 
另 一 个 等 价 的 做 法 

再 来 看 WC 也 的 积分 

WU) = асе) е Сеоско) 


Ф теё ЖЯ, WRA ҮҢӨ, деву р А арг ЭЕ у S SE EC, 
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= аср) eke fe (1.108) 
ç 


(Zal) ер (а) 项 ,dt 积分 取 | 4) 
为 了 便于 说 明 问题 ,我 们 取 一 个 最 简单 的 标量 场 模型 为 例 : 
Zyl) =- Laela) ela) -pg la) -rg (a) + ep (x) (1.109) 


暂时 不 考虑 图 图 ,不 考虑 重 正 化 ,从 而 也 不 必 加 抵消 项 (关于 抵消 项 , 见 第 五 竟 ) рг, 
\ 都 是 物理 的 。 于 是 ,围绕 p(x) =p) ER: 


SCp) + |[4х/(ж)ф(ж) = + S(qa) + ЈС) ба) 


Ja 951%] 4 Jea) ~ Фә) 


h So, ( 
за 8° S 
+27] ха у(ф(х) – ф(х)) Cely) - Ф(у)) 一 I Le 
кип (1.110) 
现在 要 让 (q(x) ~ go(z)) 一 次 项 消去 ,因而 要 求 
1 ŠS[ po) 
Кошо) = — J(z) (1.111) 


{1. 111 7 给 出 经 典 的 Euler – Lagrange 方程 : 
DA фо) д Po) 


*Э(Ә„чы(х)) Bo(z) 1090 МУНАЙ 
Фо 是 这 个 方程 的 经 典 解 。 f 
ЛЕ (1. 109) 的 情况 ,(1. 112), 就 具体 化 为 : 
(- 0 + р? – ig)@o (z) + 和 Xpo(z) = х) А (1.112), 
》 是 一 个 小 数 T ИБОРА (1.112), : 
和 级 近似 : 


(— 0 + u — іє) ф(х) = J(x)h 


ч] а-у) d Жо ска 
Фобх) = (2лт)* е 12 + i: = Ta yJ(y)h 
= i |A(x - y)dtyJ(y)h (1.113) 
_ ебу) -i 4 
ке Si TFK ЖҮЛ 
X 级 近似 : 


pola) = JAG -yay [JOA (ЈАс =н) | © (лш) 


(1. 114) 是 把 (1. 13) 代入 Xpo(x) 得 来 。 
再 把 (1.114) 的 NW 级 的 golx) 代 人 
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Pola) = {[А(®—у)Фу+ TJC) = ее (5) 
的 右 方 ,就 又 得 到 入 级 近似 。 
经 过 这 样 反复 登 代 , 可 以 得 到 准确 到 А” 级 的 po(x)。 这 种 善 代 给 出 的 是 树 图 ,没有 
圈 图 。qo(xz) 之 所 以 叫做 经 典 解 ,除了 它 是 经 典 运 动 方程 (1.112) 的 解 之 外 ,还 有 一 层 意 
思 就 是 它 没 有 图 图 贡献 。 轿 图 贡献 是 量子 效应 ,不 是 经 典 效 应 。 
利用 (1. 110) 的 展开 ,又 可 把 W[ J) S pš: 
ҮЛ] = eK oo) tifatsJx) vos) 
' Јес) ер Ју Сеа) - фо(х)) 
x (p(y) — Фобу)) ee | (1.115) . 
在 (1.115) 中 可 以 继续 对 dp) 作 证 男 积 分 。 这 样 ,就 会 出 现 图 图 ,就 会 需要 抵消 项 ,需要 
WEE. PATE 88 -3 有 更 具体 的 计算 ,说 明 如 果 (1. 115) 中 的 o, 是 用 微 扰 方法 从 Eul- 
ег — Lagrange 方法 解 出 的 ,那么 ,(1. 115) 再 积分 做 下 去 ,所 得 结果 就 和 通 稼 的 场 论 徽 扰 论 
HERRA HE. 
DEMAI, ЕЛЕЕ E БАНА РЕЛ“ FE RU, CENE N 级 的 ,所 以 都 是 较 高 级 微 
扰 的 图 。 重 正 化 后 ,由 于 入 很 小 (这 是 可 以 微 扰 的 前 提 ) ,这 种 较 高 级 的 图 会 使 定义 为 
<01e(z)10>: . Е (1.116) 
的 p(x) 平 均值 偏离 pu(x)(eo(x) 不 含有 图 图 贡献 )。 但 如 果 入 小 , 则 圈 图 对 p(x) 平 均 
值 的 修正 不 大 ,中 (x) 平 均值 仍 接近 经 典 解 po(*)。 我 们 还 注意 到 , 微 扰 经 典 解 po (x) fE 
J =0 时 也 为 0。 
从 (1.115) 还 能 看 到 ,对 积分 有 贡献 的 p(x) 组 态 必 定 都 非常 靠近 pg (x). Ё po(x) 
箭 远 的 各 种 组 态 , 由 于 它们 的 贡献 基本 上 互相 抵消 (因为 相 因 子 变 化 大 ) ,所 以 是 没有 什 
么 贡献 的 。 在 进行 重 正 化 ,有 抵消 项 的 情况 , 仍 是 按 (q - фо) ЛЕ, 88 -3 的 讨论 并 不 受 
“有 没有 抵消 项 的 限制 。 因 此 ,在 有 抵消 项 的 情况 (例如 用 维 数 正常 化 求 得 抵消 项 的 情况 ， 
见 第 六 ,七 章 ,d( q(x)) 积 分 的 主要 员 献 仍 是 来 自 非常 靠近 wo(z) 的 组 态 。 还 要 补充 说 一 
说 ,抵消 项 只 是 起 抵消 发 散 积分 的 作用 ,它们 并 不 进入 经 典 Euler - Lagrange 方程 。 所 以 
АЖ и ЯП А 是 重 正 化 好 了 的 ,Euler-Lagrange 经 典 运动 方程 不 随 有 没有 抵消 项 而 改变 ,经 
典 解 po(x) 也 不 随 有 没有 抵消 项 而 改变 。 
于 是 结论 是 : 
1. 用 微 扰 方 法 从 经 典 运动 方程 解 出 po ,再 代 人 (1 115) ,继续 作 积 分 ,这 样 所 得 的 结 
果 和 通常 微 扰 论 方法 的 结果 是 一 致 的 (证 明 在 88 -3 1), 
2. 这 两 个 等 价 的 微 扰 方法 相当 于 只 对 在 经 典 解 ф(х) 邻近 的 场 组 态 进行 积分 。 第 
二 点 结论 可 用 来 说 明 Gribov 不 确定 性 ( 见 第 三 童 ) 对 微 扰 论 不 会 有 影响 。 


参考 文献 


1 R.P.Feynman,Rev. Mod. phys. 20( 1948 }367. 


43 


2 R.P.Feynman,A. R. Hibbs ,Qnantum Mechanics and Path Integrals , McGraw – Hill, New 
York ,1965. 

3 N.H. Christ,T. D. Lee ,Phys. Rev. D22( 1980)939. 

4 T.D. Lee ,Partide Physics and Introduction to Field Theory , Harwood Academic Publish- 
ers ‚1981. 

5 S.Abers,B. W. Lee ,Phys. Reports, С9( 1973 )1. 


第 二 章 ”传播 子 和 一 些 生 成 泛 函 


这 一 竟 将 在 前 面 一 章 的 基础 上 继续 说 明 如 何 求 出 玻 色 场 和 费 米 场 的 传播 子 , 举 出 一 
些 具 体 的 例子 ,然后 讨论 连接 图 的 生成 泛 函 7 和 1P7 顶 角 的 生成 泛 晒 工 。 


82-1 玻 色 场 的 传播 子 


前 面 一 竟 留 了 两 个 问题 有 待 这 一 章 来 回答 :一 个 问题 是 怎样 在 欧 氏 空间 算出 传播 子 ; 
另 一 个 问题 是 怎样 把 传播 子 从 欧 氏 空间 转 回 到 闵 氏 空间 。 
我 们 先 看 欧 氏 空间 玻 色 场 的 情况 。 在 作 微 扰 时 ,首先 遇 到 的 是 (1. 102) ВОЛ ЕТТУ 
ТЕ РАЛА: ; 
fac Ф)ехр[ Ја (900) +/(х)е())] (2.1) 
把 (2. 1) 换 到 欧 氏 空间 , 取 ; | 
х — d'xg (x) — H (xg) 
J(z) — J (хк) ;ф(х) ф(х) 
就 得 到 
fa wexp[ Jx, Са) + (яв) Ф(а,))| (2.2) 
这 里 应 注意 到 
8 (xz — ув) ур = 8 (x – у)8(т, —+,)d,ydç = B(x -y)8(ü, – й, ) уй, 
= (x — у) (1, — 2,) уй, = 8 (х - у) у 
所 以 
+]#*%(®) = /drd'y( ~ ф(«)К(д,)8“(х - у)Ф(у)) 


ш 
—» + a ay; – ф(х„)К(д„)8 (х 一 Ув)Ф(ук)) 


1 
+ [š (ze) 


1а) ба) = 2] алуа) б (x - у)е(у) 
BE rq a А 
— [ч xgd ҮғЈ(хғ)ӧ (хь — уғ)Фф(ук) 


= [4'х/(хк) (x) 
就 是 说 ,如 果 把 好 *… 写 成 这 x…8 (x -7y)dy… 则 在 向 欧 氏 空间 延 拓 时 ,得 到 是 
d xs…8 (ж -ys)dye…, 不 再 出 Lo 
接着 要 问 ,(2.2) 是 不 是 一 个 高 斯 型 积分 ? Вр (хе) 是 不 是 负 定 的 ? Ч p— + 
时 ‚5% ( хь) Ze - =? 
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在 一 般 的 标 景 场 、 失 量 场 的 情况 ,回答 都 是 肯定 的 ,因为 ， 


实 标量 场 : 
_ _ 1 2@r дфк 1 22 
РГР 
ят: 
дек дф 
(хк) =- жш 一 m pr ФЕ 
REH: 


3 I i і і i 1 з 
1 í і i š i i 


都 显然 是 负 定 的 (实际 量 场 ps 是 实 的 ; 复 标 熏 场 pi фе 是 正 的 ; 实 矢量 场 4s 是 实 的 ; 复 
REH 4,£4,s 是 正 的 ,而 且 x; 是 实 的 ) , оф to ,A— + eo НДН Z (ze) — — = 
但 规范 场 的 情况 复杂 一 些 , 将 在 后 面 讨论 。 且 前 先 假定 (2. 2) 是 高 斯 型 的 ,于 是 就 可 


以 对 (2.2) ME |a (o) 积分 。 也 和 以 前 一 样 ,把 欧 氏 四 维 空间 离散 化 ,分 成 许多 小 块 ,每 一 个 
小 块 有 一 个 标号 ,小 抉 的 体积 是 8V。= ,并 定义 
Kase = TA p E Хк ANELA — XpE) 
等 等 , 则 泛 函 积分 可 写成 : 
1 4 4 1 
[4 coef Ја - С) KG ~ er) xps)) 
+ E Ја, Јов) Фб) | 
= ба аре - У 6 E еее + У еы] (23) 
以 上 是 实 场 的 情况 。 
Ја (Ф* )4(ф)екр[-- Y Ја, а С фе (xue)K(xoe — zas) p(xpe)) 
аВ 
+ У, Је С (ros) (а) + p+ (х,)./(х„к))] 
i limf HI desdposexp| - + У, se > Er Par Kupe Poe 
+ У, sglispos + У Erpe dar] (2.4) 
以 上 是 复 场 的 情况 。 
І. 实 场 的 情况 :ee( 包 括 标量 场 p 和 矢量 场 4) 是 实 的 ,Lge】 = | 区 xz)dexs 


= L* (фе) = | 多 * (x;)d*x; 也 是 实 的 。 所 以 把 ZL[ ps] 写成 
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ИФ) =- > Јер, (яв) Kas (x. ~ хр) pa (xpe) 
ağ 
at > Jaz; dap, (хы) Каба — хов) Фр(ярк) 
= 一 =- > ји хав X z pa (Хак) = > Kga ( xyz = Хк) Pa (х.к) 
就 得 到 


ë К p.) ке 
— M  cË|- 二 一 K = = – Қ = = — К (х = x 
ёф, (х.к) дфь(хр) ap (Zae ~ zpr) ap (Xag — Хк) Ba xpB 一 Хш) 


可 见 Kop Cxar -xps) 是 实 的 、 对 称 的 。 再 回 到 离散 的 写法 , 则 看 到 有 ,se 是 一 个 实 对 称 矩 阵 
《 见 (2.3) ) 。 对 于 实 对 称 和 矩阵 Ke 恒 有 正 交 矩阵 7(7- = 了 ) ,使 得 К, РАМИ: 


А „Кере Ts = = М0, (2. 5) 
《 见 附 录 一 841 -2 的 证 明 ) 。 这 里 K .的 厄 米 的 ,所 以 其 本 征 仁 Aos 都 是 实数 。 而 且 Т, 
也 都 是 实数 。 于 是 (2.3) 式 中 的 […] 可 作 和 如 下 处 理 ( 式 中 p, K 相 乘 代表 和 矩阵 相 乘 ) : 


1 1 
+ р? ЕЕ > ЕЕ 2 ФакКовк Фр + 2 Erdan PpE 
== > 2 z (ste T" J; "=e, (Teter), + у, бвр»), 


тет 之 ел ), h: - (ЖТ )。 JÆ | Mas( Tetps), - ano, | 


о, êe (TJ), (2.6) 
由 于 (2 Кыс е. 


Kape = To heed. Ts (2.7) 
(显然 满足 天 ү Как =$,,) Q 于 是 (2. 3) 写成 ; 


OD = зван [нло FE- or, [Е] 
| AUSTAN - Co, |+ 2 Bisk ее} 


因为 了 =T-', 


- [Мм Е | ћ №, H 
(ефт), а От. Er = (Теве). = - (m). JE 


所 以 (2.3) 又 写成 : 


(2.3) = limf П dpcexp| - 22 [ reo), [>E - (TJ,); "a 
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+ р) ЈК Л) 
пеналти планини 立刻 可 以 积 出 来 : 


(2. 3) = ш im 5=1 Т ПЕ [| = a J. Kahe) 


ИГА оу 15 AeA Жр а) 
(Det1 Kz = Deti TI [| х, Det | T| , (2.7) 式 ) (2. 8) 
回 到 连续 的 情况 , 取 | 
уе: > |а, $ er> y Га 


P arp 


Ke — Kaltas tp) Koge = Keplas = spr) 
满足 Er aKa орк * Крук = (x. Хук) б„, 
= У |К (хк - хав) ° Ky (аве — ху) 
自 (2.2) ,(2.3) ,(2.8) (这 里 Шеик, s О, 
[4(е)ехр[ Ја (0а) + JG) ФС) | 


= Жї. ер Аааа, С) Kid (zoe ае) (xa) |O (2.9) 
现在 就 来 讨论 一 下 规范 场 的 情况 , 取 5 (А 二 次 项 ) 如 下 : 
y =- AOR ш AAi к) (д„кА 7 дА к) 


看 来 Ж, 是 负 定 的 ,因为 4 是 实 的 ,xz 也 是 实 的 。 但 在 d(4vs) 积 分 时 ,由 于 Det! Kagel = 
0( 见 后 面 $2 -3 一 节 ) ,所 以 天 必定 有 等 于 零 的 本 征 值 ,例如 os =0。 于 是 作 变 数 变换 


(TI 4А„)— (П 4(е:ТА)„) = Па. 


之 后 ,d( eTA) „= 4А 的 积分 都 是 没有 阻尼 因子 的 。 结 果 就 在 这 最 初始 的 运算 中 受 
了 ,因为 d4% 的 积分 是 发 散 的 ,(2.2) 和 (2.3) 是 无 意义 的 了 。 
要 解决 这 个 困难 ,可 以 加 上 规范 确定 项 : 


- Z (C"(A,ə))° (2.10) 
(4 是 规范 场 ,p 是 Higgs 场 ,等 等 ) 。 取 C"(4,9) 为 实 的 , 则 


By = (дй - дыд) (дей дА) ССА, Ф)" (210) 


С 这 里 对 o p ЫШ] a PRAM, RETRAG > :下 同 。 
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仍 是 负 定 的 。 而 且 , 加 了 规范 确定 项 之 后 ,不 会 租 出 现 Ke 的 本 征 值 为 零 的 困难 。 当 4 ,9 一 
+% 时 ,-% 一 一 w 的 条 件 也 得 到 满足 。 于 是 ,积分 就 可 成 为 一 个 正常 的 高 斯 型 积分 了 。 
积分 后 就 得 到 (2.9)。 

2. 复 场 的 情况 : фе, фе (包括 复 标量 场 p ШИ A BL А, ) 是 复 的 ,而 ZL[ pe) EK 
的 。 自 (2.4) ,LL[ фк spe] BR: 


L[ Фк ,pe)] = | p dxd xpepe (х.к) Keg( Xar — pe) Ppl ®рк) 
= [ваф (ape) Кор (хок — Xpe) Ф. (яр) 
Š Ja... ҮКА (х.к) Ке, (хок — хок) Ф. (вк) 

8°L( ФЕ ,PEJ 


Spa (хр) SPa (хь) 
可 见 (2.4) 中 的 天 sz 是 厄 米 的 ， 


= P= ap (ағ ш xp) == К 《Xp — Хк) 


a| 


Kar К (2. 12) 
TFE ТОТ =7' ) ,使 得 Kss 对 角 化 | 


| 本 人 (2.13) 
可 仿照 附录 一 § Al -2 的 办 法 ,来 证 明 这 点 : 
H T, K. Ty, = A 5 АФ, 
T. Ka = МТ» (a) 
T Ka S X Ta (b) 
Ks 尼 米 ,本 征 值 X. A, 都 是 实 的 。 
把 (a) 中 的 了 转 置 ,利用 (2. 12): 
KL T. = TL 
Жан 
КРТ. = Tasho 
skul Stok; (а)' 
又 自 (b) 得 
T. Ka Ты = T fN (b) 
(а) 与 (b) 左 方 相等 : | 
(М-М) ТТ, =0 
Тыт =0 ( `i T>) 
可 取 | (i 不 求 和 ) 
则 立刻 得 到 | 
ТТЫ =Š, 
Tas 


于 是 (2.4) 中 的 […] 可 如 下 处 理 ， 
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[--) = 2 (erpe T ) Аа тер), 


+ > (EgPE Т) (ТЈ), + > ( ЈЕ Т) „(Тєєфь), 


E “m+y _1 
| | Ме Тее, ), = ета) 7 h> (ЖТ TAO 
E Ыы X. š 
жш [сәтә E- iT, БА = [oe E - Cao БА 
所 以 
* 
(2.4) = limf T] 4едФешенә|- E [crete J E - (o, fE 


| [ (Тебф„), үе (7Ј=), ‚| + Ука) (2. 14) 


这 里 利用 了 (2. 13): 


=- [ee r). 


Kar = Ti Kkes8 Т, 
Кош = TÁ, б Т, 
显然 满足 K kai = буо 
前 已 假定 (2. 4) 积 分 是 满足 高 斯 型 积分 要 求 的 ,所 以 现在 就 可 以 对 (2. 14) 进行 积分 。 
先 分 析 实 数 部 和 虚数 部 如 下 : 


Bt баск) 
№. Ə( p,p* ) = 2 /2 = - { 
1 d(a,b) 1 -=i 
= —(a – ib) — = 
№, (2 02, 
| афаф* | =l dadb | 
p = (Te) . 
py = (g@* T°) | dpdp* | = Detl Т1 Det! ГАУ dedge* 
1 ; 1 L 
= —(A + iB) е 
2 дбр,р*) _ |42 42, 
д(А,В = 
р* = L(A - iB) ( ) A = 
№ 2 2 
| dpdp* | =1 dAdB| 
I 1 
`. | bl =| dedo*# | = 一 一 一 一 一 | dndp* | =—— — _| 408 
сас шш Det| TI ре p+ PP Deri TI pel p+ 9. 
(2.15) 


< 在 (2. 14) 中 出 现 的 是 (平移 部 分 不 必 写 出 来 ) : 
Pa 之 sipa teipe Ры 之 TA eMe- 之 теў вк 
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而 且 1dede* 1 与 1d4d81 有 (2. 15) 的 关系 ,所 以 ; 


(2. 4) = = 1 П 2+rh · xanh 
lim Тег T|] Detl 71 Ek TI Ep VMs 


` exp[ h > ЕЕ > УЛАР == EJ) 
с т Eg 


再 从 离散 回 到 连续 , 取 
уез [ы Хеу [еы 
с с gv; т т ёк 
Ke > Ko (лек —%к), Кок > Kolte — tye) 


得 到 (这 里 Deti kpe ERR): 
1 h ж aa E 
(2.4) = lim ре КГ ері ot Y etdi a) 
(用 Detl Keel = Del T*I Del TI [А (Ң2.13)) 
= 常数 exp( h |z, x. Jl (л) К а), Cae) ) (2. 16) 
把 (2.9) ,(2. 16) 对 比 一 下 : 
(2.3) = 常数 exp[ 之 [desed'zpsJ (а) Kad(xos - хе) Ja (xa) ) 
(2.4) = WË exp[ hfd'x d'ra? (xa) Kal (xa ара), б) (2.17) 


两 者 是 很 相像 的 。 
现在 要 问 , Ks (xy - -Ys) 是 什么 ? 取 最 简单 的 标量 场 为 例 ， 
1 ApC хь) дф(хь) 1 


(56) = 一 2 акъ дк = ЭФ (28)( 实 ) 
* (x Е 2 = 
Bla) =- 0080 pt (aeol (8) — (218) 
pE mË 
先 看 实 的 情况 ; 


+ | С) = + |a dtyye(x,) > ( Ое — нг) (xe - ук) Ф(уғ) 
与 (2.3) 比较 : 


dik, _. i 
K(x; — ye) =- (Lle = TOLLES = Ye) = Í Si re ki 十 ш) 


(2 
(k, = (К, skaka, v)) (2. 19), 
相应 地 有 : 
~] = =: dk, přE ETIE) 1 
‚ К (sg — yz) = ny ку (2.19), 
满足 [Klee - у) К (ук - а) уь = 8905 —,) 
再 看 复 的 情况 : 
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ва (аа) = + [asa Ga) (D; - W) (к -ys) О) 
与 (2.4) 比较 ,也 得 到 
天 (xz — ya) =- (DJ), — TOLKES - Ук) 

EEA Кя K FIRERNE 

ATRE ЕЛИНИН „ИНЕ 82-3 中 计 论 和 给 出 例子。 

现在 ,既然 已 经 有 了 一 个 К^\ (站 -和男 》 就 要 来 回答 本 节 一 开头 所 提出 的 第 二 个 
题 , 即 怎样 把 传播 子 转 辐 到 闵 氏 空间 去 。 

RIEK a) 写成; 


РЕ ” du Ph 
К 1 - 4 ебх чу 
ые [Өтү -æ 2а? +k? + р 
定义 : w= Ktp? 
дүз _ A ШУ 
由 于 ра (Х,т) 1-0 =0 Өт, (X,T)}l a0 FAH 


(a) (b) 
图 2r 
所 以 在 +=0 有 奇 点 ,不 能 从 .r=0 出 发 延 拓 到 虚 轴 上 去 ,而 必须 如 前 一 章 所 说 ,在 то 
通过 转动 来 延 拓 ; 


ей? e s . 

T > Ü 时 F. š FR ури кы F 图 2. 
ew e 

T < 0 hi [= FE т = 55 Ра 2. | 


НЕЕ ВЕ) ти 如 图 
т НН (т=й) 


32 


z 


т 的 正 实 轴 上 的 点 一 总 (>0) 


т 的 负 实 轴 上 的 点 一 上 (<0) 
| eT) ES oe) 
ia du asi _ 20 2% 
А | 一 中 27 v + w а e 转 90° е7 
25% - T) 一 28 - t) 
~、 0 + _ | 
Жж са! + em0( 1)) 
20 


ak. 1 ee eu 
”2mi лч 2w z 一 іє ek СА 20 А – іє 
ез е! ) 


w — ky — ie "tk -iE 


ы | 


1 w 
š j. к р – Е — іє t ш °k а +p — ig 
从 而 


5 (a) = [22% узе p” PAET үч, +p 


转 到 罗氏 空间 _ f d'kdko аду si 
T J (2m) 2-02 +2 – ie 


(2. 20) 


(2.21) 


于 是 ,按照 第 一 章 的 规则 (1.97 ) 把 (2. 17) 第 一 式 代 人 (我 们 注意 到 (2. 1) ~ (2.4) 都 是 没 


有 相互 作用 项 2 时 的 W(J)) XE JC) ,J(Ys) 微 分 ,立刻 得 到 ， 
(01Тф(ж)ф(у) 10) 无 相互 作用 时 


d° д i k'(x-y)iko(r =) 
= ВК (xg - ~re) las = h] [үзе 


这 就 是 场 的 自由 传播 子 。 


(2m) k-k + 12 — ie 


再 把 (2.17) 第 二 式 代入 (1.97) ,%FJ* (ж) ,J(Yz) 求 微 商 则 也 立刻 得 到 : 


(017ф(х) ф* (у) 10) эшка 
d° БОК, of ет OV) 6006,6) 


= АК (х — ye) т С гран -ie 
按照 通常 的 习惯 ,把 国 氏 空间 的 传播 子 定义 为 : 
£ d kdko ебли -i 
э) Гох K CE +u -is 
则 欧 氏 空间 的 这 个 传播 子 应 是 
А(х„) = 大 (zxr) = 


然后 ,我 们 再 试 取 因 兵 空间 的 2% 为 : 


Зуб) =- 方 2 %9 рр (а) + yeg la) 


яо uen аш 


В? Как, „й-х+ал 1 
(2лт)° № +o + р? 


- р2ф* (х) ф(х) + ѓіеф* (х) ф(х) 


(2.22), i 


(2.22), 
(2.23) 


(2.24) 


(2.25) 
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在 闵 氏 空间 作 泛 函 积分 ,用 (2. 25) 上 面 一 式 : 
Јасер Ја) + Ш(х)е(х)]) 


= falo) ерау со - p° + ів) 8 (х 9) 


+ Је) фб) | 
- ронена 1 zs со) ноо] 
+ Јах) ф(х) | (2.26) 


K(x) =- (0 - клн у er ok -k + 2 — ig) (2.27) 


-) ЖЕШ разы 1 
К о) = [буу у? Б-у — ie 
iyi АТАА, чулан лау ш 积分 后 得 到 : 
(2.26) = 常数 exp [in|usa са) 和 = 2 G K (e) yt ›)) (2.28) 


再 利用 (1. 97) 的 左 方 ,只 是 此 时 没有 相互 作用 的 W( J) hat 2 加 了 一 个 小 项 二 ee?， 

得 到 
《01 7ф(х)ф(У) 1 0) KFR 用时 = ТААК (a – у) 
L 
d k „К-Э iho -ty) i 
ыт K -k +p -ie КА 

与 (2. 22) 一 致 。 

又 用 (2.25) 下 面 一 式 作 闵 式 空间 的 泛 函 积分 ,其 过 程 也 和 以 前 一 样 ,得 到 


[асе )4(ф)ехр{ [a's[ Bs) + iJ Cx) ox) + igt (9) А) |] | 
= faco 40е) ер [аа 一 ф* (х) K(x - у)Ф(у)) | 
Ја (к) фб) + фе (х).Кх)) 


= 常数 exp(ih | dixd'yJ(x) К (х — у) (у) (2.30), 
这 里 的 K,K” 就 是 (2.27) 所 定义 的 。 
再 利用 (1. 97) 的 左 方 ,此 式 也 是 没有 相互 作用 的 W(J* ,Л) р] Ж, ш 个 小 项 
ieq* 中 ,得 到 


(01 Тё()Фф* (0) 1 Obamat = ЖЇК (a — 9) 


s iow i 2.29 
5 K — ko + р? — іє 
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和 (2. 22), 一致。 
这 样 ,我 们 就 用 实际 的 例子 说 明了 先 在 欧 氏 空间 求 滋 函 微分 ,然后 再 转 回 到 头 氏 空间 
的 做 法 ,等 价 于 直接 在 闵 氏 空间 求 泛 函 微分 ,时 间 : 的 积分 从 -wm 到 + wm ,同时 在 .器 上 加 


一 个 小 项 上 sp? R iep * p。 所 装 论 的 两 个 例子 是 具有 代表 性 的 ,下 一 节 将 看 到 , 费 米 声 
的 传播 子 也 是 如 些 。 


52-2 费 米 场 的 传播 子 


ИЯ p.p ERRA ORA) ,路 径 积分 怎么 办 ” 


Grassmann 代数 
Úr p.p 是 反对 易 的 e- 数 变数 (p Яй р 互相 独立 ): 
рр+рр=0 p =0, р =0 (2.30), 
它们 构成 Grassmann 代数 。 
还 可 以 引入 微小 的 dp* 是, 则 也 有 如 下 关系 : 
ldp,dp} ,= 0, {4р,рі, = 0,14р,р| = 0 (2.31), 
自 第 一 式 有 
Jae јар + Јава = 0 (2.31), 
与 此 不 矛盾 的 |ep 积分 与 [dF 积分 应 规定 如 下 
fdp = Јар =0 - ` (2.32) 
X B (2.31) 的 第 二 式 有 
[ар + р + [рар = – [рар + [рар = 0 (2.31); 


这 不 要 求 |pdp = 0, 但 要 求 [pdp 是 一 个 常数 (因为 积分 后 不 再 是 变数 ) 。 又 因为 在 路 径 积 
分 量子 化 中 ,积分 出 来 的 常数 因子 是 不 起 作用 无 关 紧要 的 ,所 以 可 以 规定 常数 为 1, 于 是 


. ede = [рар = 1 (2. 33) 
在 (2.32),(2.33) 的 基础 上 ,就 可 以 来 讨论 费 米 场 的 路 径 积 分 。 
费 米 场 的 路 径 积 分 
先 证 明 几 个 性 质 : 
1. Је "арар = 1 (2. 34) 
证 明 : 


ле о Озү ЕРА _ 
fe “dpdp = fa ~ PP + > /PPPDp -3Tpppppp + …)dpdp 
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= | - ppdpdp = [рар[рар = 1 


2. fpe #4рар = [ре *арар =0 (2. 35) 
证 明 : 
| pe “dpdp = Jpdpdp =- fap fpdp =0 
[ре wapdp = {5apfdp = 0 
3, Је" "жарар = ей (2. 36) 
(xx ЖБ c — Ж) 
证 明 : 


fe xdpdp eoo Е exxJodp 
-= fes 06-0 三 x)d(p х)ех® = e xx 
4, Је П dp: [] 4р = Det! К (2.37) 
і J 
证 明 ; 由 于 р: ‚P; 的 反对 易 性 质 (2. 30) ,有 
fewr II dp; 1] dp; = П (1 ~ р;кур;) [] dp, [] dp; 
' ; 4 r J 
(Ж Pop 的 项 都 等 于 零 ) 
= fa 一 piKup) (1 一 р.р) 1 = p.K. p ) tl 一 PKP) 
“(lI т р.К.„р,) 9р, р, Е dp,dp, :9р,р, 
= ја + Kipi i) (1 + Kopi) (1 + Карр.) (1 trappa) 


(1 + К..р.р.) ° dp,dp, * рр, --йр,ар, = Det! К, | 

В НЕЕ ЈЕ, АА РАЈ Н ДЕЕ n ЗНТУ 6, Бл 
个 指标 不 相同 的 р, ERREEN, RAMA п! Ao RER, p 可 以 和 
个 万分 别 措 配 (nm 种 方式 ) ,5 可 以 和 余下 来 的 (n -1) 个 р, 分 别 搭配 (na -1 种 方式 ) ,p， 
又 可 以 和 余下 来 的 (nm -2) 个 万 分 别 搭配 (nm -2 种 方式 ),…… 于 是 ,n 个 6; 都 搭配 完 后 ， 
就 会 出 现 n! 项 ,每 一 项 里 每 一 个 5, 都 不 多 不 少 出 现 一 次 ,每 一 个 pj 也 都 不 多 不 少 出 现 
一 次 。 每 个 项 根据 (2. 33) 积 分 后 ,又 正好 是 nA KER, Bi 

EK; К.К 

А.о], SOBRE, ЭҢ}, „Ж 1,2, ,л ИЙНЕ Е +154. 
2,…,n 的 奇 排列 时 ,= - 1。 斯 以 这 п! 个 项 正好 就 是 Det1Ks{ 中 的 n! 个 项 。 


"Ah Æl, 


(2.38) 


= z" — и = =] 
5. J TER Tota П арар, = Det | K; | exiky Xj 
i 


证 明 : | e Piot Kipi* Py П ар, р, 
5 
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2 ааа а ‚ e ZEO KAK -y 
Ё [I d(p - xK”): [I d(p – К), 
; j 
利用 (2. 37): 


= Detl K; | e KK x; 


以 下 我 们 就 用 与 上 一 节 平 行 的 办 法 ,算出 费 米 场 的 传播 子 。 
与 (2. 1) 对 应 有 


[4(ф)4(ф)ехр] [4%] LG) + р, (аут, (9) + п, (а) (а) 02.39) 
换 到 欧 氏 空间 (与 (2. 2) 相对 应 ) : 


[4()4(цдехр{ [ax,| (z) + фав) ть (а) + 9, ае) Ф, (а) |) 


= Јас а с) exp{ - LEEN TW. (аы) K, (x. - Хе) Yelxer) 


+ [а Ср. (хк) (к) + п. Скок), (хк) ) } (2.40) 
然后 也 把 欧 氏 空间 离散 化 ,对 应 于 (2.3) ,(2.4) : 


(2.40) = limf Т] dedsexp| 一 + 2, EE > BE 由。e 开 pe 中 pe 
+ У, вефат + Ў, Е.Е] 
再 用 (2.38) 的 积分 公式 ,立刻 得 到 
= lim | exp| 一 esa - т K; 
(2.40) = Ња /[]4фыехр[- У (Ei, ~ Ук) Кы 


4 
£ = = 2 
‘(She Акт) +в, ааты] 
В ч 


= lim Det | Kage | (П д 4) 


опу У, e$ Tas Enpe) (2.41) 
m В Е 
拿 (2.41) 与 (2. 16) 对 比 是 很 有 趣 的 。 我 们 看 到 主要 差别 在 于 (2. 16) 中 的 Det! Kal Ж 
在 分 母 上 ,而 在 费 米 场 的 情况 ,(2. 41) 的 Det| Kol 则 是 在 分 子 上 。 第 三 章 将 利用 这 一 特 
点 导出 F-P 了 场 .另外 ,还 有 和 二 的 差别 ,这 只 要 改 一 改 (2.33) 的 常数 ,例如 改 取 |$d = 
中 ”在 费 米 子 的 情况 ， 
T (x) =н (x) 


тф-.Ж= -piyamp 
dinje) SE ЗС Ф) ЧС), PERE 积分 积 掉 。 
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[дф = Уолт, (2. 41) 中 的 所 换 成 ,而且 已 经 说 过 ,这 个 常数 的 改变 不 影响 物理 的 


结果 ,是 无 足 轻 重 的 。 
回 到 连续 的 情况 , 仍 是 取 
У = — > kaa 2 e: — > [а 
а а В SHB 
Бк, — Kg (xor = хрв) K «ВЕ — K. (x= 一 Жок ) 
Е 
ЖЕ. ef d + Kupe © Kple = Š= 
Eg Eg 


一 > |w Ka lras -—хрк)К р(х х.) = STON saei 
并 考虑 到 Det | Kerl 不 含有 场 量 , 而 是 一 个 涉及 所 有 空间 点 的 当 数 ; | | ы 也 是 常数 ,于 


E ,与 (2. 16) 对 应 的 是 : 
(2.40) = 常数 exp| Ааа т, (хк) Ki (хе — хее) (ху) ] (2.42) 


举 一 个 具体 例子 ,在 Dirac 场 的 情况 : 
(=e) = War) (YB + т) рб) 


+J xz. (xz) = yfe | - 000 (1, 2 +m) jP (ze) | 


= 89,2, | - д +m) 


“В 
8 (а — ур) рь (ye) | (2. 43) 
与 (2. 40) 比较 ,得 到 
K.s (xz -= ук) = (y, гт 十 m). HEN — Ук) 
d° kg e” {хк-ур) 
EESE (Py Кк + т) ор (2.44) 


(2т)* 
Е а? d kdu xqr- = 1 
К Є 要 = ей (к-у) кат, 
aB Е Ук) TER )* а Е E =) P 
d'k pE CD ü du er) ( – Yuku + т), op 


(27y = 2" k ttm 


eË: en, Sh 0 p olay »( i) {= АЛШ» + т) ар 


转 到 闵 氏 空间 
《方法 如 前 ) J K - kë + m° — ie 
d° d kdko её" (x-y) 1, -iy E T Yaku = іт) ap (2 45) 
(2ж)* (тиеше. | 


(kus = (k,,k,,k,,u) xz = (х, Z, Xy T.) e] 
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事实 上 Koa (xe - ув) Є: 


Е = du б убх t) 
е? у) чи 
Ku (zz 一 Ук) = ( - Yus я +m) Ге» „Ол +a + m 


其 中 积分 部 分 和 (2. 21) 完全 一 样 , 所 以 利用 (2. 21) ,立刻 得 到 


和 转 到 闵 氏 空间 
Коб Хк - yg) 一 一 
= ( - и. m). d d Кай, ik.(x—-y)-iko(ry—ty) -i 
а ax (2т)* К ka + т? — {є 
= (2.45) 


iv( Tr—Ty) 
显而易见 ,任何 的 K(xs -ys) ,只 要 它 含 有 | eair АСВА m = 0 的 及 
况 ) ,在 转 到 闵 氏 空间 时 总 是 在 分 母 上 出 现 一 个 - ieo 
把 (2. 45) 的 К (хь -ys) 代 入 (2.42) ,作为 没有 相互 作用 时 的 We[m,5i]。 然 后 , 按 
照 第 一 章 的 规则 (1. 97) ,并 考虑 到 反对 易 性 质 ,可 得 到 


‹0! Тф, (хе) фа (ув) | Ü) хази 
-_ 1 _ В Ст) кнот 
Ӯ Ст, юне бт Сук) т, (хе) 


т=тү=й 
r= dk +0 е dv (тт (- іу, + т) в 
= ВК (хь 一 Ук) = h Ол) “| Fe (74-7y) х т т - = 


再 转 到 闵 氏 空间 ,利用 (2. 45): 


(01 TY (x) (ys) | O) екет = Квк "| 


d Как, ебу) й.) 


=A) Quy 
x É Yaba = ЭРЧ (2. 46) 


XK - É + m 一 ig 


K ”恰好 就 是 Dirae 场 的 自由 传播 子 。 按 照 通常 的 习 起 ,可 定义 Ss(x) ,Sr(xr) 如 下 : 


_ [Еко кл ъй, — im 
е (2л)* К -ky + т -ie кн) 
СА 中 d kdo ей Хайт бу Кък + т 
Sr(xeg) = (2л) К ++ (2. 48) 
这 里 K (ze) =Sr(z=e)o 
和 前 面 一 样 ,现在 也 试 取 因 氏 空 间 的 -2 29: 
Kla) =-ф, (v 52 + т) Фо) + iepa (р, (2) (2. 49) 


ТЕРЕЗЕ НИЕТ БЕБИ и 的 积分 限 取 作 о B) + =. 
Јас) ас) ехе Ја ER) й, (а) + pala) +, (а), (9) |) 
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Š [UPA exp{ ја TOLGA +m- ів) pò (z –у)фь(у) | 


+ [dixC Hm Ср а) + бф, С), (800) 

= [4(ф)4(фӘекр{ fa'xa'y[ =E $. (х) Kapla - уь) ] 

+ Гайд С) р 0) + бф Ок), (9) ) (2.50) 
Ke(z - y) = (y, га +m- іе) SC -y) 


_d kdho x (x-y) -iko(ss -1y) 
(22) 


азак, Oy аиа) 。 (- іу Е, +m- ie) p 
{2m) kK -ktm — ig 


换 成 离散 的 ( 连续 的 Ks (х, е хв ) 换 成 离散 的 KK。 ) s 
(2.50) - limf П афар, ехр[ - г? У е"), К.ф 


- (yuk, + т – ѓе) в 


Kua (w — y) = 


+ 22 E Yoana + >> sey. | 
= ipf Z oop -1X [58 вакт) 


x Ka( $et -Jh E'n) + iy m Kama (2.51) 
仍 可 用 (2. 38) ,只 须 把 iK p AFE К, Д] 
(2.50) = limDet! ік, [| A) [I $) 
а & e £ 


опу уе, 5%ы) 
(与 (2.41) 对照 ) 
= HA- oige g> 0) (2. 52) 
再 和 以 前 一 样 , 回 到 连续 的 情况 , 取 @ 
È е" — |8, у — jay 
EK Каба - y) К, — Kala ~y) 
得 到 
(2.50) = 常数 exp( ihfd'xd'yn, (ж) K Ka(x -7)ma(y)) (2. 53) 


Ф ”这 里 是 在 六 氏 空 间 积分 ,e” 是 国 氏 空间 4 维 小 体积 。 
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再 利用 (41. 97) 左 方 ,(2. 52) 作 为 无 相互 作用 时 的 W[n,n] PERE РС, т) РА Zo 
已 加 了 一 个 小 项 iep) ,得 到 
(тоту (а) a (7) | O) нњ 
u 1 1 S W[m, n) seym 
WEN Naman E 8тр(7) ёт, (x) 


本 = 人 = 
О Е _ ú d kd’ko ik(x—y) -iotte-e) 。 (= Ypf = im) ap 2 54 
= gegt = hj Orr" K -k + m° — ig мел 


和 (2. 46) 的 结果 完全 一 样 。 所 以 对 于 费 米 场 来 说 ,上 一 节 的 结论 也 是 对 的 。 即 先 在 欧 氏 
空间 求 泛 函 微 商 , 再 回 到 闵 氏 空间 ,等 从 于 直接 在 闵 氏 空间 求 泛 函 微 商 ,积分 由 - 到 
+ om ,只 是 在 % 上 要 加 一 小 项 ied 


8$2 -3 各 种 规范 的 传播 子 举例 
前 面 说 过 ,规范 场 的 Ky 有 点 特别 (有 奇异 性 ) , 即 рецк =0, 现 在 具体 说 明 如 下 : 
规范 场 的 Ky 的 奇 导 性 


取出 规范 场 拉 氏 量 AAP А 的 二 次 项 , 转 到 欧 氏 空间 ,但 省 写 了 所 有 的 指标 ,并 
把 v 写成 К,: 


Jaz[ 2 --(ә,А% - at) CaA - ә,А,) | 
= [s| LA (DA, - а,ә) - TAC0.0,4; = D4:)] 


реа u 


l raima A: i 
= је“ z (ALOA, – 4,9,8,4,) 


= > Јад: (ж) (Da, ~ 0,0,) 0 (x - у)А (у) (2.55) 
于 是 有 
K. (x — y) =- (DS,x -3.9.)8 (xz — у) (2.56) 
而 且 , 对 于 每 一 组 给 定 的 x,y, 由 于 ,v=1,2,3,4, 所 以 又 构成 一 个 4x4 的 小 矩阵 : 
kytki + à — kik, — kk, - kik, 
Í = ЕК, k3 + К, + ki ii К.Е; < k,k, ек0 d'k - (2. 57) 
— k,k, -kkh H +k +08 – kk, (27) 
- kk — Е.Е, - ЕЕ, + + k; + k 
立刻 还 可 以 抄 到 一 个 矩阵 : 
k 0 0 0 
0 k 0 ol., кым 
J.(y - z) = а (2 58) 
к | оов O (27)° 
ооо 
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ERDER: 


| 一 
© 
© 
© 


Кү 
1 
0 ғ 0 0 р 
-1 Е a 2 aE 
Ja(z- u) = | б о т (2. 59) 
+ 
o o 0 4 
k, 
1 0 
1 
BA Јо (еш) = ‚| PO- w) 是 一 个 么 矩阵 。 显 然 
0 0 
J. (y - z) AAB]: ,就 说 明 行 列 式 
Det! J,,(y 2) 1 x<0 (2. 60) 
再 求 Kola y) ERE JaC -五 ) 和 矩阵 的 乘积 ,并 把 前 四 列 具体 写 出 来 : 
k (Ú +É +E) -kh -kk -kk 
f -kk kh (E +12 +k) - khk -kk аз S 
-kk - kk k (É +12 +) -kk (27)* 
ш kki = 15 ~- kk k,(lá + г +18) 
КОд + +12) -kii -kk -kk 
| | - k, 0168 +É + à) -ЬЁ -kk AROE.. s 
-kki - kk (6 +0 +6) – Е. (2r) 
- k — kk - kk (Е + +k) 
(2.61) 


前 四 列 加 起 来 为 零 ( 对 任何 的 (zi 一 x1)) ,所 以 
[ayDet! Kax- y) 1 Юе! лбу -z)y1 = 0 


然而 регі July- z) | *0O ( 见 (2.60)), 所 以 
Det! Кобу) 1 = 0 (2.62) 
对 于 这 个 天 (xz у) ЖЕЕ Ku (ху) AREI К, (х -7) 的 奇异 性 。 而 且 这 也 
正 是 $2 -1 中 讨论 规范 场 的 路 径 积 分 时 所 遇 到 的 困难 。 解 决 这 个 困难 的 办 法 是 加 上 规 
范 确 定 项 ( 见 (2. 10) 和 接 普 的 讨论 ) 。 现 在 我 们 就 举 四 个 例子 来 看 看 加 上 规范 确定 项 后 ， 
规范 场 传播 子 是 什么 样子 (规范 确定 项 和 规范 条 件 之 间 的 联系 见 第 三 童 ); 
例 1, 费 曼 规范 : 
C(x) = g, A(x) (2.63) 
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在 (2.55) 中 加 入 -FCC (a) )”, 部 分 积分 后 得 到 : 
T [ea aty AL (ze) ( Оеё,,д,9, + д„д„) HEF - Ук) dA, (Ys) 


= > [aa a ysi (хь) (Drda) 8" (z, = yz)8;A, (ук) 
于 是 有 (注意 这 里 已 转 到 欧 氏 空间 ): 
KË (хв — ұғ) =- (08,,)8* (х – ye) $; 
“Е, 


| 
dkp , 5 „д 
Кї: (х _ = EË ЧЕ(х-у}+(т,-т,) bv 
p E Ук) Ga k? + ү? 


HERREZEN d ky = ао, = ак): 
(01 ТА: (х) 4 (у) | 0) юл = ВК (хе -= Ук) kas 


= р Я“ e (xy) -ikol lst)) =. g 
(2т)* 让 二 
= ВА (х – у) 


(2.64), 


(2.64), 


(2.65) 


这 里 转 回头 氏 空间 的 做 法 和 (2. 21), (2.22) — ВЕ, АЎ (х -7) 就 是 这 个 规范 下 的 传播 子 


(自由 传播 子 ) 
例 2 ЕЕ: (ЕТ MERETE E = со 时 就 是 朗 道 规范 ) 
C(x) = E73 A (х) 


在 (2.55) 中 加 入 - 二 (Ci(z))?， 部 分 积分 后 得 到 ( 转 到 网 氏 空间 ) : 


1 i i 
> |d red ув (x, ) ( Orsa ( £ = 1)д„д„)8 (xp = Ук) б„А (ye) 


于 是 有 
Ki (xs ~ Ук) = (и; + (& = 1)9,9,)8*(х, Е уе) 8, 
d'he apante 
2 ay y) +%0(т, mk 十 а?)% цб (£ == 1l)kusk..]J8, 
m dke , ; 1 (Е k zk 
К? 1 一 = Е (к-у) +щту-ту) I _ — ] ) uE 

О е A E k js 

请 读者 自己 检验 。 


LAG 一 ye)d yeKw (ys -) = 8 (х ~ Ze) Bd 
ХШ К = К +,” = P - 2. 
转 回 闵 氏 空间 : 
(01 74, (х) (7) 10) неви = ВК (хь — yz) 过 


= ФЕ а-у) _—ї -1 kk, 
Ba 


2 . š 
ЕЁ — те — lE 


= ҺАЎ (x-y) 


(2.66) 


(2.67) 


(2.68), 


(2.68), 


(2. 69) 
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在 (2. 69) 中 ,第 一 一 项 是 六 Тр, ,这 在 前 面 已 经 证 明 过 。 现在 对 于 а > ( — i) 


чаба 一 下 。 考 察 如 下 积分 : 
dk as” du in l (о? = К?) (2.70) 


On) /-»2т (эў +2) (а? + о?) 


=ч те“ 0 
“€ + (z > 0) 
O 


е?!" 4 4 
其 中 | 多 2m (u + Тет нө 
До? 4o 


e™ це“ 
到 т 十 (t > O) 
和 转 到 闵 氏 空间 Fa (2.71) 


tat „е 
е не (t < 0) 


4 40 
求 (2.71) 时 ,7 >0 用 图 2.3(a) 的 回路 ,r<0 用 图 2.1(b) 的 回路 。 以 下 为 了 计算 方便 ， 不 
再 使 用 8(t) 和 8( -0)， ШЕН A 
Pk a= Sas 
(22) 5 2m (= 


1 
2.72 
k + o? —1в)(—К + o — іє) ( ) 


其 中 | 
dk 1 тте, > 
оу = | ш 
-= Im ( — ki + u – ів)(- № + е? E iw) Ë te (2. 73) 
m == — att < 0) 
4 4 
k, 
ko 
(a) (b) 
图 2.3 
t >0 时 用 图 2.3(a) 的 回路 ,:<0 时 用 图 2.3(b) 的 回路 ， 
s n 
É. di e —[- 1 
(2т) ( со ЕЕ! 
Ë A жиы =L e не 
= (21) а +o)’ (с 2w)? C20) о 
1 2 
af e° — “(1 — ilko + о)ё+ Осу e в + о) + ) 
_ ie” te” 
4o dw 


所 以 ,把 好 .73) 代 人 (2.71) ,就 得 到 


а“, krti 1 转 回国 氏 空间 dk iket ~ikg _ і 
一 一 оу луу |—— (2.74 
ee CET di |: (k -k ~ie)? ( ) 
o 0 d° ke 和 eur 1 
dx к ӨХ к (27) (u +)? 
转 回头 氏 空间 ð дү d k siky -i 
E = =m oaa етт 2.75 
дх„ 0х, (2m) (P-R -iey R 


这 样 就 给 出 了 (2. 69) 的 结果 。 

例 3 R, 规范 :在 有 自发 破 缺 时 ,会 出 现 4,q(w 是 Higgs 场 ) 混 合 的 二 次 项 ,这 时 就 
要 用 R, 规范 来 去 掉 这 种 混合 的 二 次 项 。 举 例如 下 : 

SU(2) 规 范 群 。 4 为 4 ,4 ,4 。 有 自发 破 缺 的 为 : 


+I 
5 X- ip, 
> 1 1 А N 
中 р) tpe + ¿pi , X ~ ip) 


7 3 Т',Т?,Т JE Padli E, 
Ф P2: P3 ‚7 的 真空 期 待 值 为 0. | 


Ka) = -Hai -oA + gf ALALD 
+ L i + mi ; į mi 
- (ae + AALO T:)[ə,ç - дт") 


-mp 9 -Alp Фф) (2.77) 
把 (2.76) 代 人 ,取出 二 次 项 ,经 部 分 积分 后 得 到 (省 写 欧 氏 空 间 的 标志 5)， 


Т; i T р 
Гаа) = |а ACD, -aa + To О, + OX 


(0) (а 


34 д„Ф2 + ið P1) = 24 如 ,pa ый д Pı ) JA; 


一 iv 


: — iv : 2 
2 (дф, + 10, Pp1) y (8 P2 == tO Pp D а 


DS bls юшщ + |°, 


nm. ла. 


> (,x = iða) – = (,x + ið ps) JAn 
>] 
(这 里 取 了 几 = -M ,所 以 消去 了 ф,,ф, „фр, 的 质量 项 ) 


1 I 22 А 
= [хуа Ds, -aa ~ ©-—5,„ ) 8A 


‚> 


1 17 v 
+ Ф.е, + XD - 2M2)x + SOA, +0422 + 9,942)) — (2.78) 
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以 下 我 们 写 М, = — M, = 2% (2.79) 
为 了 去 掉 (2.78) 中 的 4 -o REAM, E R, 规范 : 
| C = EPa A, 一 о Ф (2. 80) 
је Ç + (c) = [d's [Eiaa A -地 - 全 (ee + Ф;ф› + Papa) 
- S ap + 0,2 + 0,9342) | (2.81) 


把 (2. 81) 加 到 (2. 78) 中 去 , 则 混合 项 消去 ,并 得 到 (恢复 欧 氏 空间 的 标志 E) : 
[аа | AL Cxe) (( 口 s - Mr) B,, a 1)б„єд„в) $$ (хк T yYe)A (у) 


ETKEN] [D, -” £ Ме)! (z£ — ук) Ф. (Ук) 


+ бав) (De - М0) 8 (xç — yz)X(ye) | (2.82) 


与 (2.64) 对 比 ,有 
Кб (zz) =- СОО. - My), + (£ - 1)д„д„])8,8° (хь) 
d'k 


= n) “ал [Г СЕ; + М), + (& - 1) peku ] Bs (2.83), 
下 一 dk, kr + (1 ps £)k k 
й (z) туе зет + Мою t GEF ME а у? e l; 
它们 满足 (请 读者 自己 检验 一 下 ) : 
LAE т Ук) УКА (уу — zz) = 8 (хь s. Zg ) dD 
АШ Б АЕ 
《01 TÄ (х)А (y) | 0) 元 相互 作用 = НК (xç _ Ук) kas 
р ФЕ еёбх-у) 0-1) 
z ) (22) )“ Мате – іє) Š, 
-Ю1-&)&Е Е, КУГ _ 
йг. + Му — ів) (Ы? + Mt — = АЫ EE У 
〈 斌 读者 自己 验证 一 下 从 欧 氏 空间 转 到 闵 氏 空间 所 得 到 的 (2.84) 。) 
从 (2. 84) 还 得 到 
Кї (л) =- (0-08) ваа), = [с е" ""[ы „в, (2.85) 
中 £ )* Е Е ў 1 
-1 Е а“, ik+x + iwr 1 
K; (хь) = lam) M М» (2. 85), 
kr + E 
特 回 办 氏 空间 : 


《01 To (x) 中 (7) 1 0) шкет = АК (хь — ув) ү 


66 


4 ç а — 
= h т ас — L —s = ВАЎ (х - у) (2.86) 


K (zz) =- (D) - М2)8* (х) 
通过 相同 的 途径 得 到 : 


A (w | (2.87) 


dk , 
Qr)’ k + M — іє 
例 4 推广 的 R, 规范 : 取 一 个 C 群 ,再 取 一 个 群 表示 ,生成 元 为 乒 ( 人 = 1,2,…,NN)， 
一 组 标量 场 po(a = 1,2,…,K) 则 是 这 个 表示 的 基 。 
(LL) = ИА, 
选 实 表示 ( 见 附 录 一 ) , 则 o, EKAL 是 纯 虚 而 且 反 对 称 的 ( 厄 米 的 ) ;fi 是 实 的 .全 反对 
ЖА ЖН L =- L: 


; ЖЕБЕ 1 u 
B =-+F,F,, - y (8,ə - А, Le)? - Уф) 


= КЕЕ» — зу д„Фд„е + (0, LL9) hkD 
+ 2д(Ф,Ьд,ф)А, } - Уф) (2. 88) 
设 有 自发 破 缺 : 
ọ = Ф + U (2. 89) 
则 取出 来 的 й 
% = FOA- aA) ә,Фд, Ф -g lohkoa, 
> TO) афф ~ #д(,д„ф)А, (2-90) 
定义 (M°); = g (0,1) (2.91) 
E 08И 2.92 
2 )a дф„дф, ф=ъ 
则 又 有 


[“=%(х) = абал, FUCO, - 60,) 8 – (M) adn) (x -了 下 


+ Ја х*уф > (Ds, ~ (2) a] (x — У)ф, 


+ Жи -ig) (v, Lo) A (2.93) 
仿照 (2. 80) ,为 了 去 掉 (2. 93) 的 第 三 项 (4,e 混合 项 ) BIE А, 规范 : 
C = t'2ə Al + i£ gU, Lg) (2.94) 


а" l ci) T fax бааа; (2а) ФФ, 


Ф Cab) = Pab BRR- 
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+ igo Pa gai) (2.95) 
把 (2. 95) 加 到 (2. 93) 上 去 , 则 消去 混合 项 ,得 到 ; 


Ја (z) >! (OS, + (£ -1)9,9,)8; - (№) 8,18 (x – у)А (у) 


+ [ха уг.) y [Ds = 00). + PLN] aO) 02.96) 


由 此 得 到 ( 转 到 欧 氏 空间 ) : 
K? (xz) а | [OS,, + (£ z 1)0 д 1б; Е (М?) S, | lx) 

рв, 

2 Олт)“ 


екз (M8, + (8 1), ок) 8у + (MP) d) (2.97) 


ууу 


Ка (а) = 一 0,8, z (2) + аи) ALV, feela) 


а: ар * 
_ Е ек 2 2 _ үр ; x 
x (2т)* Гав, + (р ) t (L.V),(L.V),| (2 98) 
以 下 就 要 来 找 KI ЯП KS, 


ELUM ), 和 矩阵 的 本 征 矢量 EC 和 Et (ЕО п ЕО 所 张 开 的 空间 也 就 是 渺 (= 1， 
2,…, 认 ) 所 张 开 的 空间 ) : 


(М ),Е =0 (r = 1,2,:-.,А) 

(MP) EP) = MEP (= = 1,2,.:,№ – №) (2.99) 
并 把 它们 取 作 单位 矢量 ,所 以 满足 : 

PEE" + PEE = (ij=1,2,.,N) (2. 100) 


(因为 i,j,…,N 个 方向 互相 正 交 ;Em EO 所 代表 的 N 个 方向 也 互相 正 交 ) 。(2. 99) 意 味 
着 在 E" 方 向 的 А, 不 获得 静止 质量 ,而 EO DR A, 获得 静止 质量 。 
又 定义 作用 于 9 ZAHER) 。 的 本 征 矢量 sm9 和 e: 


(pa P = 0 (p = 1,2,--- ,K) З 
(в) де = рле? (q = 1 ,2,--,K - К) (2.101) 
也 把 它们 取 作 单位 矢量 ,所 以 也 满足 
emer + Y ee = 8 (a,b = 1,2,---,К) (2.102) 


(EX a,b, ‚К ЛУН ИПЕЗЕ г” ‚е'® 所 代表 的 天 个 方向 也 互相 正 交 ) 。(2. 102) 意 
味 着 在 E ”方向 的 不 获得 静止 质量 ,而 在 eO 方向 的 获得 静止 质量 。 
由 于 没有 节 止 质量 的 Higgs 场 的 数目 应 等 于 获得 静止 质量 的 规范 场 的 数目 ( 见 附录 
一 ) ,所 以 
R=N-N (2. 103) 
可 见 2 р THIRE EO W s 指标 有 一 对 一 的 对 应 关系 。 
把 (MM ); 作 用 在 (2. 100) 上 ,并 利用 (2.99) : 
у ЕРМЕ? = (М), (2. 104) 


把 (nu ) 作用 在 (2. 102) 上 ,并 利用 (2. 101): 
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У." е = (p'a (2. 105) 
(2.104), (2.105) ER (2.97), (2.98) нт 0, ЖЯ, (2.98) 中 还 有 一 个 
(L.V),(L,V), ЖЕРК 
首先 要 证 明 (LV) 与 所 有 的 e*” 正 交 ; 
证 明 :由 于 了 规范 不 变 , 所 以 (68 是 小 量 ): 
- 8V = =- Ii- ro: 
0=8V= ag, o = шр И@'ф)а 


ө' 是 任意 的 ,所 以 
oV 
по ps = 0 
再 微分 一 次 : 
ГАИ ду _ 
gogy (tip). эу, = 0 
然而 各 -| ”=0( 真 空 条 件 )。 利 用 (2.92) 又 得 到 : 


(в?) Lv), = 
这 对 所 有 的 总 =1,2，…, 大 都 成 立 。 又 利用 (2. 105): 


之 е! pe e(9) (Lv), = 0 
HF e (9=1,2,--,К- K) 是 互相 线性 无 关 的 ， hs 又 是 不 等 于 零 的 ， 所 以 必定 有 : 


Ee" Lo), =0 (2.106) 
而 且 对 斯 有 的 g(9 =1,2, K- К) жий, 证 毕 。 
其 次 要 证 明 
(Le), 0, TEPME (2. 107) 


证 明 :根据 (2. 106) , (Lv) 既然 то ПЕ 则 在 eP ,et ТАКЕВ 25 [Н] +, (Lv) 必 
ETER г? 的 线性 又 加 : 
(Le), = У iapë (p = 1,2,--,K) (2, 108) 
Н (2.91) 的 定义 有 (利用 醋 ' 正 交 归 一 ): 
(M°); = g (т) = g > (170) (1), 
一 一 g 之 (Lo) (Lo). = g > G; Gy > aa) 
= g ру рр’ = g Хао, 
由 于 附录 一 的 计 论 ,p 的 个 数 等 于 的 个 数 ， 而 且 (2. 108) г” 的 线性 县 加 ,也 满足 
(2.101) 第 一 式 , 所 以 总 可 以 把 E”? В s 指标 代替 г! 的 p 指标 。 再 利用 (2. 104) 和 
(M°); = 9 之 а.а, ,得 到 | 
У ЕЛЕ = (М), = 9 У аа, (2. 109) 


"ед 


(DR s 指标 作为 p 指标 ) 。os 有 NK 4" ,W (2. 109) 的 方程 有 和 个 , 解 只 能 是 
+ ЕМ, = да, (2.110) 
取 ( + ) 号 解 代 人 (2. 108) , 即 得 (2. 107). (-) ЗЕЛЕ 20 А, КА 
新 的 结果 。 证 毕 。 
利用 (2. 107) 和 EY 的 正 交 归 一 -性质 : 


(Lo), (Lv), = - > 2, ZEP ME У EPM, 287 
--1у тти ` (2.111) 
g : 


这 就 是 我 们 要 找 的 表 式 ,显然 在 е Elin) Ja ЖАР 
把 (2. 104) 代 和 (2.97) : 
d'k, 
(27)* 
+ УЕ (+ М?) 5, + (&-1)&К)Е? } (2.112) 


利用 正 交 归 一 关系 (2. 100) ,找到 : 


一 dk, tk iv Ta (r 1 k sk. 
Ку, (хк) = (2) [EEP (ZS + + Гард SE) EO j 
r E 


Ке (хк) = УЕ (kidy + (Е — 1k ak, ) EP 


1 1 -E ЕК 
(з) 2б + 2 (s) 
和 前 一 样 转 到 闵 氏 空间 : 
《01 ТА; (х) Су) | O) awam = ВК (x, — Ук) kaw 


d'k ik'(x—y) — = = 一 下 1 — k k = 
= h| „Сеооа, ”{ Е l- Fr, \ро 
o >, i (k [š t (k E 7 


(3) `" 
ERE rao 5 (+) 


= һу, (х ~ y) (2.114) 
把 (2. 105), (2.111) 48 A (2. 98). 


K! (xk) = J ese y [u +12) + Х.е" (Ks + р? г | 


| (2.115) 
利用 正 交 归 一 关 系 (2. 102) ,找到 
d'k Ң (8) „ё еб) 一 一 一 
кы) = Гене Те „ м Ун ч; 
: 


然后 转 到 闵 氏 空间 : 
《01 7 中 fx) 中 (7y) l 0) FE 用 = ВК (zz — ук) е 
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d“k dk -Cry) -ite(s-:9) >, . — i 
2 в] у-у М? 


+ Уе" р —е(9) = АА? (х — y) (2.117) 
q 


请 污 者 自己 检验 K,K” 的 正 交 归 一 关系 和 由 欧 氏 空间 向 阅 氏 空间 的 旋转 。 


对 比 (2.114)》 和 (2. 117) 可 以 看 到 ,As 94% PEE 极点 项 。 这 种 极点 
P +— -ie 
t 


项 叫 作 非 物 理 的 极点 项 ,因为 它 对 应 utaya 是 随 & 而 变 的 ,也 就 是 湖 规 范 而 变 的 。 


第 九 音 要 证 明 , 在 物理 的 S$ 矩阵 元 中 ,包括 F -了 场 传播 子 ( 见 第 三 音 ) 中 
的 非 物理 极点 项 ,将 全 部 互相 抵消 。 


8$2 -4 连接 图 的 生成 泛 函 2 


前 一 章 曾 给 出 
opr WD | - a 


和 
(i _1 8” wO) 
W( J] EVERI 


= (01 T(p(x1) Q(x,) | 0) „дов 


(2.118) 
但 这 里 的 (01T( pln) pla) ) 10) nger AORERE R 2. 4a) ) ,又 包括 不 连 
接 图 (例如 图 2.4(b))。 所 以 ,如 果 用 王 [ 门 作为 格林 函数 的 生成 泛 函 ,在 实际 应 用 上 是 不 
方便 的 。 以 下 我 们 给 出 一 个 只 提供 连接 图 的 生成 泛 范 ZU]. 


| 3 
ži 


(a) (b) 


2.4 
ЖЕЙН FL S= НАНА, piku АЖ — h p 场 。 采 用 微 扰 展开 ,由 于 有 
(2.118), ВТЕ Р ЛУГ О) ЖАГДАЙ: 


УТЫ = 1+ > Д ав СО Сао) Ga) GJ.) (2.119) 
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这 里 定义 了 
G (x,t) = (01 Tola) plx) ) 1 0) доев (2. 120) 
这 个 G(x1,…,x,) 由 是 nn 个 x 点 做 成 的 去 真空 起 伏 的 全 部 格林 函数 的 总 和 ,其 中 既 有 
连接 图 ,又 有 不 连接 图 ,对 x ,…,x 连接 图 (去 真空 起 伏 ) 是 
G™ (дуе) = (01 Tlr) ela) 10), (2. 121) 
指标 с 表示 连接 ,去 真空 起 伏 不 再 注 出 ,出 图 2. 5(a) 。 不 连接 图 很 多 ,我 们 举 如 下 的 一 个 
例子 , 它 由 两 个 连接 图 做 成 , 见 图 2.5(b) : 


` „== 
” 
K ЕБЕ У 
- ч ғ 
==” * Y ` 
r ` 


Kx) x x AA А. 
еч Ја) x, | > Дх) JG.) Дх) 
ж) Ах) ә: 
(а) (b) 
图 2.5 

С (x, „т ‚*;) G (xi, ye Xn) 

= (OITElz ) P(x;) |l0>.(01Te(x,.,) eplan) 10), (2. 122), 
其 中 СЇ? mG? WEM. 121) 一 样 ,也 都 分 别 是 去 空 真空 起 伏 的 连接 图 。 

此 外 (2. 120) 中 还 含有 三 个 、. 四 个 ……… 连 接 图 相 磁 后 所 做 成 的 不 连接 图 的 格林 函 
数 。 所 以 ,把 GP (x ,…,x,) 所 包括 的 各 项 写 出 来 ,(2. 119) 就 展开 成 为 : . 


R 
ГО ра > “Jaata Ca) GI) ) 04, )) 


+ у [в 4, (азса) Са) ) ENa) ) 
Алар... 


一 组 nm 一 个 : 


° LEN ах GE” (ж х.) CER )) PC ) 
+ $ 两 个 G, RUHEN AI n а) 


+ > Ја (a, a) а) (UO) 
各 种 组 合 
—# х 
一 组 六 一 [个 x 
— л -mm 个 > 


с Ја б С (aa ә) CI a11) ) я) 
` ја“, dx GO" ™ (хы Ме ‚х„) CEZ ) pe 1 (х,) ) 
+E 三 个 G; НОНО ЙДЕ п 个 x) + …} (2.122), 


我 们 注意 到 每 一 项 前 面 的 系数 都 是 1 ,这 是 因为 按 Wick 定理 作 微 扰 展 开 时 ,每 一 项 前 面 
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的 系数 不 是 +1 就 是 -1。-1 的 出 现 是 由 于 费 米 圈 有 -1 因子 ,但 这 种 -1 因子 自前 包含 

在 带 有 费 米 图 的 各 个 连接 图 格林 函数 GI (x,…,%x) 之 中 ,所 以 即使 pi 都 是 费 米 场 (一 

开头 为 了 简化 ,我 们 只 取 一 种 场 g.。 若 o 是 费 米 场 , 则 p, 应 包括 p...) (2. 122) AE 

项 系数 也 都 是 1( 请 读者 用 微 扰 底 开 的 办 法 来 检查 一 下 (2. 122) 式 各 项 的 系数 ) 。 
然后 我 们 再 定义 


ШИЛ = Y jaa С (ау, sta) Сат) ) С Ся,)) (2.123) 
注意 其 中 每 一 项 都 是 连接 图 。 现 在 要 问 ,。 等 于 什么 ? RIH e JEJF EAC n 4 J(z) 
的 项 收集 到 一 起 。 其 中 有 一 个 项 
L |a G Ga, aa) GJ) ) (x,)) (2. 124) 
这 正 是 (2. 122) 的 第 一 项 。 
还 有 两 个 6. 相 乘 的 项 ,这 种 项 不 止 一 个 ,譬如 说 ,其 中 有 这 样 一 项 ; 
fiede (ж, а) GIC) ) Са, )) 


- ат [aa dt Gs 《51 x. СС 0007, )) (2. 125) 
在 (2. 122) — нг У, =a 一 共 = 个 ,分 成 两 组 


一 组 i 个 ,一 组 (n - i) 个 ,正好 有 jf 一 -jj 种 分 法 ， 所 以 (2 122 тилу i)! 


个 。 其 中 %,,… ,x 是 要 积分 的 ， кож 作 各 种 交换 ,积分 结果 一 样 , 所 以 这 一 个 


i! с i)! 
ЛЕН ЕЙ ARRE- MERET (2. 125). 

FIE, (2. 122) 中 其 他 的 两 个 G, 相 乘 的 项 也 和 RIR (ЗЕ n +° x 的 ) 两 个 6. 相 
乘 的 项 一 一 对 应 ,并 且 相等。 

再 看 三 个 G, RHD E 的 展开 中 ,Ct ОС" -9 ССС") 相 乘 的 项 前 面 有 因子 为 


bas ТЕНИНЕ ЕШ 
П (m -1)! (n-m)! 


而 在 (2. 122) 中 ， 前 面 的 系数 是 二 ,但 是 有 RA өх 777,9, 分 成 三 组 ,一 组 1 个 ,一 组 (m – l) 


个 ,一 组 (n -m) tA сунын ошам: (2. 122) 中 
n! 四 ] ; 
这 个 项 的 系数 为 二 С ау пут 正好 也 有 е 展开 中 的 这 
个 项 前 面 的 因子 相等 ,其 他 的 三 个 С, осеннее 所 以 依 此 类 推 可 以 知道 : 
n MN. = 4 УШ) 
е ш ГО) Z(J) = —In ГО) (2. 126), 
由 于 ln 本 L0] 是 一 个 与 了 无 关 的 常数 ,实际 不 起 作用 ,所 以 以 后 我 们 党 把 (2. 126) 简单 地 写成 
ZU = Hawt) (2 126), 
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B (2. 123). 


A zJ) = (x ) чт 
OAG |, = (01 Tea) ela) 1 0). (2. 127) 


由 此 可 见 ,我 们 可 以 取 Z( J) EJE RRR R AR IE RIZ R o 
有 多 种 场 的 情况 


以 上 讨论 显然 也 适用 于 有 多 种 场 的 情况 。 不 同 的 场 有 不 同 的 了 (x), 只 要 对 不 同 的 
J(*) 组 合成 各 种 连接 图 的 各 种 组 合 方式 具体 分 析 一 下 ,就 可 看 到 无 非 是 把 x, ,… ,x 按 不 
同 的 J(x) 分 类 分 得 更 组 一 些 , 组 合 方式 的 计算 和 前 一 样 。 所 以 在 有 多 种 场 的 情况 下 , 仍 
可 用 原先 的 办 法 来 证 明 (2. 126)。 


有 真空 自发 破 缺 的 情况 


有 真空 自发 破 缺 时 ,pp =0 并 不 是 最 低能 态 ,因此 我 们 要 用 (x) 来 代替 ф(х), E 
ф(х) = ф(х) +> (2. 128) 
并 要 求 v 为 常数 。 在 最 低能 态 ( 即 真 空 态 ) ф(х) 的 期 待 值 为 0( 见 附录 一 )。 下 面 将 看 
到 ,sv 如 果 是 随 * 而 变 的 变数 v(x) ,就 不 可 能 使 (x) 的 真空 期 待 值 为 0。 
现在 要 问 ,在 取 p = $ +> 以 后 ,路 径 积分 形式 的 WNA ZUNA TARE? 为 此 ， 
我 们 把 Фф =ф + RA FUGE . 狐 写 成 -中 天 ji9 站 ,得 到 : 
WUJ] = J dío) fl -Apk Ep] 


= fa gjel (Кук фу Сф) (фено) 
i i d( B) ell -KIKK rR) Bh] 


‚ eJ (2. 129) 
说 明 两 点 : 
1. 对 于 每 一 个 x,zv,(x) 是 固定 的 ,6;(x) 是 变动 的 。 所 以 积分 符号 dlo) TRR 
сф), BHE о (х) х 的 一 个 任意 函数 。 
2.@ = 外 +v 代 人 后 ,各 项 要 重新 改组 ,还 有 新 的 项 出 现 ,所 以 o K. o; + 各 (89) 换 写 成 
@, (K, + K;)@; + Z (Ф) 
费 受 规则 要 作 相 应 改变 (可 参看 第 九 章 的 具体 例子 )。 
再 按照 前 面 那样 写 出 ( 见 (2. 126)): 
ЕЭ! = О) 
0) 
立刻 看 到 可 以 重新 定义 : 
iZ'[J) = 20р) - ia, (2. 130) 
W'(J) = W[J)e Jee 
Е: Ја @)e Ч Анонс Са чы] (2. 131) 
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而 且 


W'( J) _ 20 f сЕ 
о] ` ° Q) ( 配 [0] = W(0)]) (2. 132) 


在 (2. 132) 中 ,全 部 的 情况 和 没有 真空 自发 破 缺 的 情况 相仿 ,只 是 p HR Ф, K ДЕ (K; + 
К.) ,多 (9) 换 成 97 (p) ,所 以 前 面 的 证 明 在 这 里 完全 适用 , 即 ( 见 (2. 123) (2. 121)): 


207 = У T [alata G Саев) GJC ) 46) (2. 133) 
CV (апе) = (01 Tol) eplan) | 0), (2.134) 


:Z( J) = 1 y T fata dta, С (a, aa) Са) 9,9) 


+ ој, (a) (2. 135) 
$20.) = А 
SJ: (х) 120 МО 
=v, + (01 Ф, (х) 10), (2. 136), 
1 3 ZJ ~ M= 
pm! 3J (zx )…8J (x,) a (O| Te, (x) ) Фе. (x, ) l 0), (2. 136), 


n=2 时 
(017ф,(х) 10), =0 的 问题 


一 般 米 说 ,如 果 A (Ф) РА p: 的 偶 次 项 出 现 , 则 一 定 


а оог 0 _ 
5702) 1, (01 Ф, (х) 10), = O 


因为 微 扰 展 开 中 的 各 项 里 将 只 出 现 奇数 次 的 二 


$/;” 
验 这 一 点 )。 
但 事实 上 在 取 Фф = @; +s, 后 ,名 (Ф) PESA Фф, 的 奇 次 项 出 现 的 , 壁 如 说 ,它们 的 
形式 是 


从 而 当 J=0 时 ,积分 =0( 请 读者 自己 检 


~ Gal A + ВФ + Сф + ---) (2. 137) 


(例如 第 九 章 中 的 X 就 是 Ф, 的 一 个 代表 )。 还 要 注意 ,(2. 137) Ф о, 因子 ,这 是 因为 ç, 
的 奇 次 项 是 由 于 v0 而 引出 的 ,车 и, =0, ф, 的 麻 次 项 就 应 该 消去 。 
现在 把 (2. 137) 代 入 微 扰 展开 ,得 到 : 


* 1 1 
(01 @;(z) 10), = TYO 


pe 


. у су = А (аА, (z = y)d'yJ, (y) ] | 


Ј-0 
= iJA; G - у) (A + G(y — y)) (2. 138) 
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(这 里 Am 全 (К, + Ke,) 2 )% 
ФРЕЕ РАЈЕ 2. 6( а) АЛУ: 
А;(х -y) 是 完全 传播 子 ， 它 包括 高 级 微 挑 在 内 ， 见 图 2.6(b)。 画 线 的 圈 表 示 高 级 微 
扰 修 正 。 图 2.6(c) 是 wC(0) , 圈 中 国 线 也 是 表示 高 级 微 扰 修 正 。 
因为 


JAG - y) aty = = Т K '(k)d'kd*y = k wa (kA (KE) dE = A (k = 0) 
(2. 139) 
x, i y, J 
zu A 
= мы @ 
X. L ys J —— 
u Ç (0) 
iy 
uG (0) 


(a) (b) (c) 


所 以 代 人 人 (2.138) 后 有 
ОЕ) = 200 = iA} (k = 0)ь(А +С(0)) (2.140) 
{А75 1—6 
这 里 ws0 ,否则 p =0 {ХЫ ВЕ Ж (Н Жз Ж) ,这 是 与 本 节 的 前 提 抵 触 的 。 于 是 ， 
ШЖ ф=0 代表 最 低能 态 ( 真空 态 ) , 则 必要 求 


(01 5.(x)10),=0 (2. 141) 
v0, 所 以 要 求 (C(0) 在 重 正 化 后 有 限 ) 
(A+C(0)) = 0 (2.142) 


在 第 九 章 将 看 到 , (2. 142) 导致 Goldstone 粒子 的 出 现 ( 而 且 是 重 正 化 之 后 质量 为 零 )。 这 
个 结果 是 在 意料 之 中 的 ,因为 一 方面 e, 的 真空 期 待 值 v, 0, 另 一 方面 出 现 Goldstone 粒 
子 , 这 是 与 Goldstone 定理 一 致 的 。 

RETTAR, iR v =wv(y) 不 是 常数 , 则 (2.138) 积 分 后 ,5(x) 的 真空 期 待 值 


{01ф; (+) 10), е0 ‚р 5 (2. 140) 右 方 此 时 不 是 常数 。 
82-5 1PI 顶 角 函 数 的 生成 江东 TT[ b) 


上 一 广 的 ZL 给 出 的 是 连接 图 ,但 连接 图 又 分 为 单 粒 子 线 可 约 图 和 单 粒子 线 不 可 约 
图 ( 即 1P7 。 现 在 我 们 再 来 找 一 个 产生 ТРУ 顶 角 函 数 的 生成 泛 孔 TT[ b) 。 
定义 : 


Г(Ф) = Z(J) - LEAO, (2. 143) 


Ф ЛЕЛЕНИ Т, ЖАНАА, ДАН Р. 
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但 这 个 定义 是 不 完全 的 ,因为 Ф, 还 没有 定义 ,所 以 要 再 加 一 个 定义。 
定义 : 


_ 5207) 
D, (x) kë 5Ј, (х) (2. 144) 
按照 这 个 定义 就 有 ( 见 (2. 136), ,并 取 (2. 142) ) : 
Ф,(х) lya = 9 (2. 145) 


有 了 (2. 144) Е, ГСФ) ФЕ Ф 的 泛 函 的 含义 就 清楚 了 , 即 在 (2.143) 的 右 方 利用 
(2. 144) 把 了 消去 ,从 而 使 右 方 成 为 中 的 泛 函 。 
利用 (2. 143) 还 得 到 
7 ŠJ,( a SC7) 
еу = Тыш ву ` 0009 вра) 
– J(x) =- J,(z) (2. 146) 
(2. 143) 叫做 Legendre F, ГСФ) 1 207) 2865 r kI X: S АЈ ЫЕ Ж. 
(2. 144) 得 到 (2. 146) ; 友 过 来 也 可 以 从 (2. 146) 得 到 (2. 144) (请 读者 自己 检验 ) 。 
B (2. 144), (2. 146) 还 得 到 


ZÜ) = 中 = .14 
5Г(Ф) р _ 
èp, (x) Ф J: j jaù ° A 9% 


(2.147), ,的 意义 是 清楚 的 。(2. 147), 的 意义 是 :如 果 J=0, 则 TFILB] 在 中 = о, 时 取 极 值 
(J =0 时 ,中 =u 代表 直 空 ,从 而 排除 了 拐点 )。 下 面 我 们 对 (2. 147) 讨论 更 具体 一 些 。 
根据 (2. 130) ,可 以 把 ZL 万 写成 : 
iZ(J) = iZ'(J) + ај, (a) 
再 定义 : 
D (z) = Ф(х) + s, (2. 148) 
Г'{(Ф] = ГІФ +v) (2. 149) 
ЩА (2. 143) 48 
Г'{Ф] = Г(Ф +v) = Z(7) - [4'х(Ф,(х) жь) Jla) 


= Z'(J) - |а:Ф, (а)ба) (2. 150) 
REPERIT DIA Z (JZE Legendre 变换 。 由 于 ( 见 (2. 147) (2. 148)): 
01 „= ФО ho =0 (2.151), 
所 以 又 有 
ШЕЛ. (2.151), 


(2. 151) 是 在 有 目 发 破 缺 时 (2. 147) 的 另 一 比较 对 称 的 形式 。 
Z7 


现在 证 明 (2. 151) , (2. 151), 的 右 方 都 出 现 


u (A + G(0)) 
因子 。 为 此 ,我 们 先 利用 一 下 下 面 将 证 明 的 公式 : 
Š T'i Ф) Е Ад - у) Ше = А" (x = у) (2. 152) 


ӧФ,(х)ӧФ, (у) lz 


Aala -7y) 是 一 个 完全 传播 子 ， БАЙ, ЖА 四。 所 以 有 (对 重复 的 指标 求 和 ,对 重复 的 
连续 指标 积分 ) : 


Г'{(Ф) = ig, A'D, + Г,[Ф) (2. 153) 


其 中 工 /[ 多] 满足 
8Г,СФ) 
5Ф,(х)5Ф,(у) |$. 
把 (2. 153) 代 入 (2. 151),, 先 不 取 J 了 =0, 则 Ф, 将 是 含有 J 的 , 它 满足 如 下 经 典 运动 方程 : 
Srle) 


fia s(x- y)@,(y)dty + 一 一 - =- /,(х) (2.154) 
$Ф,(х 
^ p(x) = JAG - у) у (50 ) гө) (2. 155) 
Ф,(у) 
于 是 ,J =0 时 有 : 
А = Т a ST(D) 
от фото), = BO 1 = JING -Dagh 0.150) 
把 (2. 156) 和 (2. 138) 对 比 (两 者 都 是 取 J =0 的 ) ,得 到 : 
STP = (А + G(0)) (2. 157) 
5 中 心 7) Ф=б 


因此 可 见 ,v(4 + G(0)) =0 可 同时 保证 (2. 151), 和 (2. 151), 成 立 ,理论 是 自治 的 。 
现在 就 来 证 明 上 面 的 讨论 中 所 用 的 公式 (2. 152): 
在 (2.151)， 中 先 不 让 J=0, 并 对 它 再 作 泛 函 微分 ,得 到 : 
INY 
4 3 ZJ 82zZ'( J) d4z Jz) 
© 一 
АИ m s EOLO 5Ф,(у) 
- [EU] a STP] _ (2.158) 
8J(x)8)(2) C вФ(7)&Ф,(:) 
根据 上 一 节 的 计 论 有 (注意 微分 次 数 a>2 时 ,2 (上 的 “'" 可 以 去 掉 , 见 (2. 136) ) : 


Ü 
TÆ J0 时 我 们 可 以 定义 
= 8°2[J = AH x _ &Ф,(х) 
ESLA = 49 U 72) = 9⁄2) (2.159) 
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代入 (2. 158) ,就 看 到 
5°T'(P) [ _ _ 55%) 
ӧФ,(х)ӧФ (у) Ф, (у) 
24 J =0, (2. 160) 就 化 为 (2. 152) 。 我 们 可 以 把 (2. 152) 叫 作 两 点 1PI 项 角 函 数 ( 在 第 八 
音 有 较 详细 的 讨论 ) 。 


再 看 三 点 1PI TARN. X2. 158) 再 作用 一 个 8 (ay 上 去 (把 "省 掉 ) 


ëJ.(z)8J,(u)8J,(z) SP, (x) SP,(y) 


一 8207) a, STP) p, 8Ф,() 
ӘЈ.(а) ӘЛ (2) Әф, (х)5Ф,(у)ӘФ,(0) SJ,(u) 


жу 8'Z( J) 4 t -1 2 
= | (А?) (у -2) 


一 [А20 - х) 


= iAT (x-y) (2.160) 


8 T'( Qp 
SP,(z) 3D (y) dP, (2) 
(НАА „(п -ov) 是 对 称 的 )。 先 上 一 讼 小 (w -y) 积 分 ,得 到 

| 

ŠJ,(x)8J,(u)8J, (o) 


А! (n — v) (2.161) 


| А (x — z)d*z < iA (о - y)dty 
зр =. 
一 (2. 162) 
öp, (z) (y), (v) 


щу =0, AHE P (01T(@,(z)@,(n)@,(e)10) ЕЮ 2.7(а)„ 1—7 л E. ç 
的 一 个 完全 传播 子 [ 见 图 2. 7(a) ] 的 三 条 腿 。 在 J=0 时 


x, í 


т 
КЕ, О п 
у, j 
(b) 
图 2.7 


А (а =z) |, = (01 Тф,(х) ф(:)) 10), 
所 以 
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8°Г'[Ф] 
&Ф,(«)&Ф,(у)&Ф,„(®) |. 
必定 是 一 个 去 肢 的 三 点 1PI 顶 角 函数 ,图 形 见 图 2.7(b) (B=0 就 意味 着 了 =0, 见 
(2. 151) ) 。 
用 T'[6] 还 可 得 到 去 肢 的 任意 点 的 1PI 顶 角 函数 (可 见 第 八 意 的 讨论 ,所 以 把 
Г{Ф],Г'{Ф) ш i 1PI 顶 角 函数 的 生成 泛 函 。 以 后 为 了 方便 ,对 于 真空 自发 破 缺 的 
IPEE” HATE). 
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第 三 章 ”规范 场 的 量子 化 和 FF -了 场 的 引出 


为 了 用 路 径 积 分 方法 把 规范 场 量子 化 ,我 们 将 首先 利用 正则 关系 来 讨论 一 种 既 有 目 
作用 又 有 静止 质量 的 矢量 场 的 路 径 积分 量子 化 。 由 此 可 表明 矢量 场 的 一 些 特点 和 质量 为 
零 时 的 困难 。 然 后 讨论 Faddeev - Popov 的 处 理 方法 ,并 以 4 =0 规范 (时 间 规 范 ) 为 例 ， 
来 说 明 利 用 正则 关系 导出 的 路 径 积 分 和 用 Faddeev - Popov 处 理 方法 得 出 的 路 径 积分 是 
等 价 的 。 本 章 还 将 说 明 如 徊 利用 规范 不 变性 把 УГО] 从 A, =0 规范 转 到 其 他 规范 ;说 明 
为 什么 要 引出 了 -了 场 和 如 何 从 规范 条 件 得 到 规范 确定 项 。 最 后 提出 不 同 规范 的 等 价 性 
问题 以 结束 本 章 。 


83-1 一 种 设想 的 有 自作 用 和 有 静止 质量 的 矢量 场 


我 们 引 人 如 下 的 矢量 场 心 ВУКА: 


1 “i 
= = -g EF AARC v = 1,2,3,4) 
1 JAS дА b с А р а a) 
= -1 | . +a AL A) As А, 
=ч те - 7 B: B: (i=1,2,3) 
2 
-5 (A; A; - А; А) (3.1) 
(3.1)F 69 B; E: 
а дА? ОА: 2, 
еВ, = [一 二 - — А" ЈЕ = 1,2,3 .2 
Dk > “Әх, + f. A; A) (J ) 2) 


(3. 1) 中 的 a; 则 是 А; BEWE): 


a _ 9.5 a ðA дА; b дс » 
i 三 ад "Сах, + ət + Ў.А; Ао (i = 1,2,3) (3.3) 


但 是 
= д-# = Ü 
дА, -. 
这 说 明 44( = 145) DEAA 
再 看 运动 方程 : 


g 
Ta 


д.9 д4 
= 一 一 =] 

9м Т 25) Әд" (Mn ,2,3,4) 
дхм 


Ф ja 是 群 的 结构 常数 。 
81 


и =4 时 得 到 


-i 过 (多 аА; 


Әх, ра 


b ас 
Әх, ЕТ, + f. Ai А; 


d d 
= i - A ($ >, ®® 


2 + fa Al As) 


整理 后 写成 


=m = н°А$ +f Ala (3.4) 


由 此 我 们 看 到 ,4? HUER т 及 其 六 微分 和 А° ра 
4e(i =1.2,3) 既 然 是 独立 变量 ,就 可 写 出 哈密 顿 密度 如 下 (利用 (3.3) ) : 


дА 
Жет -Boni т} -E = fa. А) 


КН OP ТИЗ 
2 Ti TT, + > Bi B; + 2 (А; А; AoAo) 
1 a б J: д pa а дА Б ac р> aga a да 
= Fm +BB; -m+ „А! | +=(4:А; -АА;) (3.5) 
Җир 46 满足 (3. 4) 
注意 т; 与 46 可 对 易 , 因 为 从 (3.4) 看 到 : 
а 1 B є , 
А = „(эст - Ач) (3.4) 


而 п; 与 (3.4) ARa (ae) 
还 有 ,mf (CEE лл) а RREA i $5 A5 TAA NIB ab, aeo 


于 是 (3.5) 右 方 的 可 Җ e A 居 ] 的 排列 次 序 可 以 是 任意 的 。 
现在 用 第 一 章 的 办 法 ,仿照 (1.33) ‚ (1. 45) ,(1.48) ,(1. 59) ,并 根据 (3.5) ,可 写 出 ; 


a N-I d 
< A'l e-i -Hl > = lim|. П ] caai | ы 


h 
N-I 
* -> £ a Аы =. А, ; , of 
exp(i È " CS x - Ж, |а) < 4 Ul > 
(А, = ddiddzdda dm, = дт, бтз,дтз,) (3. 6) 
В (3.5) ,并 考虑 到 А, 的 排列 次 序 可 以 任意 ,所 以 取 : 
1 a а 1 =, а а дА оп РІ re 
EA = g Tin Tin +> BinBin | ЛАА) 
2 — 一 一 
+-(А„А„ АА) (3.7) 
ЕЎ: 
+a Аж + А да _ А ы -An р 
= (3. 8) 
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sa Bs, = (же -9 一 " +f. ASAS) (3.9) 
in 1 d | 

Аш = {эт ишы) (3. 10) 
于 是 可 以 用 8 ARA AC 积分 来 规定 Ж, 中 的 An: 


вө = мј Lep РОМА Паис + т Ба) 


-a(i 一 [т 2 = = яе ar) < A',t | > (3.11) 
再 用 一 个 哑 变 量 то, aa dTon 来 替换 8 ЮК: 
(3.6) = limf П П (ФА (э Se) (ал) (SET) 


(У +£ |a Аа + ЛА лт“ - n wa Jar) 
| 


aro (E) 


иу Кел“ Te ААК 


T 
> 
F: 


т жыл ar) < A| > (3 12) 
u. 
先 把 { инана, гарэнне, 


A + 29 ы да (3. 13) 
p 


接着 作 dne 3 BSRR, TEB: 
A N-1 
(3.6) = WH limf, Ц [ (AD (4%,) 


ei ЖЖ tha + 8.) - 58, 
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= “A, = A; Aa.) Mar) < At | > (3.14) 
再 换 变 数 , 取 ho,(n =0,1,…,N -1) 为 新 的 积分 变数 : 


一 А + À 
Аһ = = (3. 15) 


ЕЛ, = 全 9 二, 但 对 Aow 不 积分 , 它 由 G.A E i FETEI 
HRM, 使 得 Ain. Аз, Аз. „Ао се 大 地 位 : 
(3.6) = 常数 .im| ll П (4А) (da) 


oxp(: || 2.2. (А pb a | - +B; 
- T - АА) 机 < Al > 
- ж-а, TJ Ц (дА Сак) 
I (1 + SAA, A„)dr) < A", 1 > 
= 常数 ,| Пасе)аса) 
oop( Ef ddr mA) ,A(%,t) ) < A", > (3. 16) 


这 样 就 证 明了 在 带 有 质量 的 \ 有 白 作 用 的 矢量 场 的 情况 下 ,(1. 39) 仍 成 立 ,路径 积分 中 的 
ЗЕ ЖН <, 
仿照 以 前 的 做 法 ,把 了 放 进 去 ,立刻 有 (上 略 去 常数 因子 ): 


FJ] = }[]4(А°)а(А4$) 


bv” цу 


再 用 $2 -3 的 办 法 ,取出 А 的 二 次 项 ,在 欧 氏 空间 有 : 
ЕКЕУ > Um, т р? )8,, Е ður) dyd (х= - ye) As (ув) 


. exp- Jaar [ - 26 F А; + 5) (3. 17) 


于 是 
КУ (ж — yz) =—([(П„- и*) б, = durOve ] Bud (хь -= ук) 
dk „сә 
n) 
与 §2 -3 ËJ R, АУЕ Е, REK КЎ (х) EHTA My 为 上 =0。 所 以 立刻 
有 (在 闵 氏 空间 ) : | 
Až a(x) = ОА ракта Е кт), (3. 18) 
这 正 是 通常 有 静止 质量 的 矢量 场 的 传播 子 。 为 了 同 通常 的 矢量 场 理 论 比较 ,我 们 先 取 天 
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-7} mm Y (К? + у? + шг), ш FS 


=0。 在 这 种 情况 下 ,通常 正则 量子 化 给 出 的 传播 子 A 之 中 还 有 一 个 非 协 变 项 。 另 外 ， 
通常 S 矩阵 方法 要 用 Ж, 来 做 微 扰 , 在 费 米 场 与 矢量 场 相 互 作用 的 36, 中 ,也 包含 一 个 非 
协 变 项 。 两 个 非 协 变 项 的 贡献 正好 互相 抵消 。 所 议 在 费 米 场 与 矢量 场 (f,, =0) 相互 作用 
的 物理 系统 中 ,实际 起 作用 的 传播 子 仍旧 是 (3. 18) (可 参见 [1] 的 有 关 章 节 ) 。 对 比 之 下 ， 
路 径 积 分 方法 就 简捷 得 多 了 :第 一 ,传播 子 就 是 (3. 18) ,是 协 变 的 ;第 二 ,路 径 积 分 方法 使 
用 名 (而 不 是 . 铭 ) 来 做 微 扰 ,. 色 中 没有 非 协 变 项 。 这 样 ,就 去 掉 了 非 协 变 项 的 妹 歼 。 如 
果 再 加 上 4s 的 自作 用 ( 取 f. 0) ,正则 量子 化 就 会 更 困难 ,但 路 径 积分 方法 则 并 不 太 复 
杂 。 这 是 路 径 积 分 量子 化 的 优点 ,也 是 用 相互 作用 的 拉 氏 量 .多 做 微 扰 的 优点 。 

如 果 取 . 户 关 0,hz =0, 则 (3. 1) 就 化 为 规范 场 的 拉 氏 量 。 此 时 的 (3. 18) 是 发 散 的 ,于 
是 我 们 又 遇 到 了 8 2 -3 中 所 说 的 困难 , 即 K,, 的 奇异 性 困难 。 


§3 -2 质量 为 零 时 的 困难 和 Faddeev - Popov 处 理 方法 [2)】 


正如 前 述 ,由 于 规范 场 的 静止 质量 p=0, 我 们 已 经 过 到 了 一 些 困 难 。 如 大 ,的 奇异 性 
(Вр DetlK,,| =0, 见 $52 一 3) 以 及 Ai 一 wm ( 见 3.18)。K, 的 奇异 性 还 会 导致 (3.17) 或 
WW[ 几 中 的 d(A*)d(4s) 积 分 的 发 散 D。 原 因 是 DetlK,,1 =0 意味 着 KK,, 对 角 化 后 ,必定 有 
等 于 0 的 对 角 和 矩 阵 元 出 现 。 与 此 相应 , 转 到 欧 氏 空间 后 ,不 可 能 А, 的 每 一 个 自由 度 都 在 
高 斯 型 阻尼 因子 e “中 的 贡献 。 于 是 ,那些 对 高 斯 型 阻尼 因子 没有 贡献 的 42 的 自由 
度 , 在 d(A")d(45) 积 分 中 就 必定 导致 发 散 。 

说 得 更 具体 一 些 , 规 范 场 的 拉 氏 量 .多 中 的 二 次 项 是 ( 见 $3 -1, 取 =0): 

- Тек де 


2 M pr 
其 中 = K,, = 6,,D 一 99， 
于 是 -天 vd = ПА; - д,(д,А%) 
—> ð, (KA) = 0 

НАГА, K A, 只 有 三 个 横向 分 量 ( 四 维 意义 的 横向 ,有 三 个 分 量 ) ,并 没有 纵向 分 量 。 
аы А, 的 纵向 自由 度 页 献 为 零 。 所 以 ,d(A”}d(4i) 的 泛 函 积分 中 ,缺少 了 

А, 的 纵向 自由 度 的 阻尼 因子 ,导致 积分 发 散 。 因 此 ,(3. желине шаш 即 转 
到 欧 氏 空间 作 积分 时 ， 就 已 过 到 了 困难 。 


这 个 困难 的 根本 原因 在 于 多 和 5 = ETA EFE WOJE [0] 都 


Жїк» 
现在 直观 地 看 一 看 (О) 的 发 散 。 我 们 取 一 个 * 点 ,在 * ЕЕ As (x) (每 一 
А А («)1 An ЛЕ н. =1 ‚23 ‚4;в =1 ‚2, үл ‚п) о 经 过 规范 变换 0 后 ,得 到 42 (х) ` 
AS (а) — At (2) 
So Сібе РА Ө 的 所 有 的 值 , 则 AY (x) 也 遍历 G 规范 群 变换 下 所 有 可 能 的 


Ф [0] 就 是 发 散 的 。 
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4*(x) 的 值 。 所 有 这 些 42(x) 的 集合 ,叫做 规范 群 G ВО Аз (ах) 点 (这 个 点 有 dn TE 
标 ) 的 一 个 轨道 。 由 于 有 个 8'(a=1,2,…,n) ,所 以 每 一 个 轨道 包含 着 nn 个 自由 度 。 然 
П А" (x) 共 有 4n 个 分 量 , 有 4n 个 自由 度 ,所 以 在 选择 轨道 的 出 发 点 А, (x) hF, RUR] F Зп 
个 自由 度 。 根 据 自由 度 的 考虑 ,d(A”)d(46) 泛 函 积 分 相当 于 先 对 每 个 轨道 里 的 4, (х) ВЈ 
取 值 求 和 (也 即 对 Ө 的 取 值 求 和 一 一 n 维 积分 ) ,然后 再 对 轨道 求 和 (3n 维 积分 ) : 


П Паи) )- 
= | | 对 不 同 的 轨道 求 和 (3n 维 积分 ) 


. | 对 同一 轨道 内 的 不 同 群 参数 8 的 取 值 求 和 (n 维 积分 )… (3.19) 


НЕЛЕ, [81—91 IE ТЕЧ А, (x) НАН КЕСШ 8 KEERA), AA 5 
保持 不 变 ,没有 阻尼 。 所 以 (3. 19) 中 "对 同一 轨道 内 的 不 同 群 参数 9 的 取 值 求 和 ”应 正比 


于 积分 |g(6)d8(z)(6",a = 1,2,…,n )。 因 而 (3.19) 右 方 应 出 现 如 下 因子 


[] BOLIO, 
这 里 为 了 利用 群 的 不 变性 ,我 们 采用 了 群 G 上 的 不 变 测度 9(8) de(x)( 对 此 下 面 还 要 
于 是 直观 地 看 到 ,(3. 19) 应 写成 
[ISTI acA) = П [#(@)4%е(х).- 
| | 对 不 同 的 轨道 求 和 (3n 维 积分 )… (3. 20) 


对 于 紧 致 群 , |g(9)d"8(x) 是 在 有 限 的 区 域内 积分 (例如 在 0(3) 中 ,8 就 是 Euler fii) „ЯЯ 
分 值 大 于 1 ,然而 是 有 限 的 (这 积分 值 又 叫做 紧 致 群 的 体积 ) 但 x 是 连续 的 ,在 连 乘 记号 
П 之 下 ,出 现 无 穷 个 |9(6)d"8(*x) (对 应 于 无 穷 个 时 空 点 <) 连 乘 。 每 个 因子 都 大 于 1, 结 
果 就 是 无 穷 大 。 

[I je(e)d"e(z) = > (3.21) 
顺便 说 一 下 ,在 格 点 规范 的 情况 , 时空 点 ас 的 个 数 有 限 ( 在 数字 计算 中 只 能 取 有 限 个 格 
点 )。 所 以 jg(8)d"8(z) 只 是 jg(9)d"6(x) 的 有 限 次 等 ,是 有 限 的 。 这 样 就 可 以 不 必 


取 规范 条 件 , 可 以 绕 过 规范 的 选取 、F -了 场 的 引入 等 一 系列 问题 。 

但 在 我 们 现在 讨论 的 时 空 连续 的 情况 ,(3.21) 和 (3.20) 都 是 无 穷 大 。Faddeev 和 
Popov 建议 ,为 了 定义 有 意义 的 (能 作 da(4;) 积 分 ,WW(J 了 ) 能 作 微 护 展 开 的 ) 现 [0] ,应 在 
《3.20) 中 把 (3. 21) 的 无 穷 大 因子 扣除 。 具 体 来 说 就 是 


ПП aca): 8 对 不 同 的 轨道 求 和 (3n 维 积分 ) (3.22) 


这 相当 于 在 每 个 轨道 上 只 取 一 个 A (х) EATR К,А, (x) ГЕН ЕВ Ж a M р АУА 
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由 度 为 3n。 
以 上 全 是 直观 的 讨论 ,以 下 要 具体 化 一 下 。 
首先 一 个 问题 是 每 一 个 轨道 上 只 取 一 个 4 (x) ,怎样 取 法 ? 这 就 涉及 规范 条 件 : 
我 们 可 以 在 刀 (x) 的 有 关 a 和 的 4n 维 空间 (4: (x) 是 这 个 空间 的 一 个 点 , 它 的 4n 
个 分 盘 就 是 它 的 4n 个 坐标 ) 中 选取 一 个 超 曲面 。 这 个 超 曲 面 必须 与 每 一 条 轨道 相交 ,而 
不 是 相 切 。 超 曲面 的 方程 写作 : 
C"(4.) =0 (a = 1.2… n) (3.23) 
它 把 44(x) 的 自由 度 约束 掉 半 个 ,所 以 超 曲面 上 的 Ой sus 3n。 
这 超 曲面 的 方程 (3. 23 ) 就 是 规范 条 伯 ,通过 曲面 上 的 每 一 个 点 ( 即 每 一 个 4 (х)), 
有 一 条 轨道 。 
我 们 再 取 另 一 个 超 曲面 ( 即 换 一 个 规范 条 件 ) : 
С°(А„) = O (a = 1,2,… n) (3.24) 


总 可 以 找到 一 组 0° (n 个 ,a =1,2,--- n) ,使 得 加 Ае (ЛЕ), 
而 且 
С°(А%) =C"(4) = O (3.25) 

因为 (3. 25) 的 方程 有 nm 个 ,9*(z)(e=1,2,…,n) 也 有 个 (对 每 一 个 时 空 点 *) , 解 是 可 
以 有 的 。 问 题 是 Ө" 的 解 是 不 是 不 止 一 组 。 下 面 关于 Gribor 不 确定 性 的 讨论 将 说 明 ‚ТЕ 
扰 论 的 前 提 下 ,可 以 认为 只 有 一 组 0° 解 。 

这 就 是 说 ,在 微 扰 论 的 前 提 下 ,规范 变换 Ө 与 规范 条 件 C"( 4 ) =0 之 间 有 一 一 对 应 
关系 。 


Gribov FAES 


以 库伦 规范 为 例 ,看 是 否 可 能 存在 规范 变换 6, 使 得 4 ле ,边界 条 件 为 861 0G 
=1,2,3) ,无 穷 远 处 并 旦 满足 ( 即 不 止 有 一 个 规范 满足 (3. 26) ) 
divA = divAs = 0 (3.26) 
首先 ,对 于 Abel 规范 场 是 不 可 能 的 ,除非 变换 Ө 是 恒 等 变 换 。 训 以 这 样 来 证 明 : 
Abel 规范 场 的 规范 变换 是 


Аё =A,- 2-9,9 (3.27) 
由 于 (3. 26) ,所 以 
де = 0 (3. 28) 
(ЖЕ НЕШ: ЕЕ а 可 以 不 写 出 来 ) Ө 的 一 般 解 可 以 写成 
ё(х) - [52% узе Ek) + ах + by + cz + Iy + туг + пах (3.29) 


《不 起 作用 的 常数 项 可 以 不 写 出 来 ) 。 其 实 ,ax + Бу + саху + туг + пах {НДА /( К) Z 
中 ,以 8(k) 的 微 商 的 形式 出 现 。 但 我 们 现在 把 8(k) 的 微 商 都 分 出 来 ,f(k) 中 不 再 含有 $8 
Až. REG. 28) 式 ,有 


dk ix 
0 = Газ" (K + k; + укк) 
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Ж е "ал 积分, 作 逆 变换 ,得 到 
0 = (к? +k? + kACK’) 
HF k? +k? +k? >0, 所 以 
fk) = O (3.30) 
СУК) А 8(k') 及 其 微 商 ,所 以 虽然 瑟 =k, =k, =0 时 ,成 0) 可 以 关 0, 但 这 个 情 
况 的 测度 为 零 , 对 8 无 贡献 ) 。 代 人 (3.29) 得 
Ө(х) = ах + by + cz + ху + myz + nzx 
但 边界 条 忻 要 求 在 无 穷 远 处 д0 =0。 所 以 a=b=c=i=m=n=0 
.0(xX) =0 一 一 4 =A"。 证 毕 。 
在 其 他 规范 这 个 结论 也 成 立 。 例 如 在 
д À, =0 
规范 , 取 欧 氏 空间 ,要 求 
0,0 =0, 
ERF MAC, y, 很 大 时 ) , 取 边 界 条 件 
д.6 | аваа =0, 
可 同样 证 明 6 =0。 
其 次 ,对 非 Abel 规范 场 ,9 的 不 唯一 性 则 是 可 能 的 。 说 明 如 下 ; 
JE Abel 规范 场 的 规范 变换 是 ( 自 (Al. 18)): 
FA! = е ( Т°А% Е е) Је“ 
我 们 现在 讨论 8 ДМ ito ШЕН} ЯУДА a АУ 
де = he - a, e. + fadi, 
与 Abel 规范 的 不 同 在 于 右 方 多 了 含有 4 的 项 。 若 
; divA" =divA"' = 0 
则 8 满足 如 下 方程 式 
A20° – gf. div ( 0°A°) = 0 (3.31) 
这 又 有 两 种 情况 : | 
第 一 种 情况 ,94 很 小 ,可 以 把 8 作 微 扰 展开 : 
Ө=өӨ® +0 +... 
代 人 (3. 31) 得 到 
Až" =0 
A8 аў, div( BCPA) = 0 


ЯЕ ОКО рь 0U 1,2,3), ВТЕЧЕ 
90“ | =0 
与 A0 ° =0 合 在 一 起 ,根据 上 面 已 有 的 证 明 , 可 知 0° =0。 然 后 ,又 从 
Aa =0,000" | „ы =0 
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知道 84 =0, AR 4%' = 外。 没有 非 平凡 的 (4 产生 的 )8 解 。 
第 二 种 情况 。g4< 比较 大 ,这 时 不 能 把 Ө 微 扰 展 开 。 我 们 来 考察 方程 
А?ө° — gf. div(0°A°) = Е@° (3.32) 
ТАНЕ TE ET D 3 ,描述 一 个 假想 的 粒子 在 位 势 gA 的 作用 下 运动 ,8 425 T ER 
数 。 在 gA 足够 大 时 ,可 以 有 吾 =0( 甚 至 已 <0) 的 束缚 态 解 ( Bz 82 8 在 无 穷 远 处 为 零 )。 
换 句 话说 ,在 дА, 足够 大 时 ,可 以 找到 8 的 非 平 凡 解 ,满足 A(x) 关 A (x) #ll divA° = 
divA”=0。 所 以 说 ,规范 条 件 并 不 能 把 非 Abel 规范 场 As 唯一 地 确定 下 来 。 

Gribov 讨论 了 (3. 32) 的 束缚 态 解 的 存在 ,所 以 这 个 不 确定 性 叫做 Gribov 不 确定 性 。 
事实 上 对 于 非 Abel 规范 场 , 取 其 他 的 规范 也 会 有 类 似 的 不 确定 性 (94, 足够 大 时 ) 。 可 以 
统称 为 Gribov 不 确定 性 。 

Gribov 不 确定 性 并 不 影响 规范 场 的 微 扰 理论 。8$1 -5 中 已 经 指出 ,在 微 扰 论 中 ,不 
靠近 给 定 的 某 一 经 典 解 的 本 场 组 态 , 对 微 扰 展开 基本 上 没有 贡献 。 而 Cribov 不 确定 性 
给 出 的 场 组 态 正 好 是 后 一 种 情况 。 说 明 如 下 : 


1. 从 上 面 看 到 ,只 有 在 gA 足够 大 时 ,也 即 在 如 -A ~0( 坟 时 , 才 会 有 A° ZA, T R. 


满足 divA =0。 可 是 ,在 微 抗 论 中 ,9 很 小 ,所 以 4 不 可 能 在 4 的 邻近 。 

2. 如 朵 不 是 小 8 近似 , 则 68 满足 的 方程 不 再 是 线性 的 ,上 面 讨 论 并 没有 涉及 这 种 情 
况 。 但是, 如果 在 Ө 较 大 时 才 出 现 不 确定 性 ,那么 经 规范 变换 后 得 到 的 4* 就 不 会 在 4 
的 邻近 了 。 

综 上 所 述 ,可 见 Gribov 不 确定 性 对 于 路 径 积 分 微 扰 论 没有 什么 影响 。 以 后 我 们 还 将 
提 到 规范 变换 和 规范 条 件 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,但 都 是 以 微 扰 论 为 前 提 来 说 的 。 

下 一 个 问题 是 :怎样 把 如 下 的 路 径 积分 


W[0) = Јосе ер( Ја) (3. 33) 
限制 在 某 一 个 超 曲面 C"(9) =0 F? Faddeev 和 popoy 所 建议 的 办 法 就 是 引 人 一 个 泛 函 


Р.ф) С ЖОС БАВИ ЛАБ, а 53k ВЕН РЕ, RAA 多 (q) 符 号 )， 
并 要 求 它 满足 


Ze) fT] IOO) [] 8(С°(ф°(х))) = 1 (3.34) 

这 里 的 ]J 9(6(z) )9"0(а) 就 是 前 面 (3. 20) 中 引入 的 群 G 上 的 不 变 测度 。 然 后 ,我 们 把 
(3.34) 式 插 人 (3. 33) 式 ,就 得 到 (以 下 6(x) ,9(z) 简写 为 6,9) : 

WCO) = ja(9) [900Z (e) []8(С°(°))ехр(--4%к. а) (3.35) 


下 面 要 说 明 WCO) 写成 (3. 35) 的 形式 以 后 ,可 以 把 无 穷 大 因子 1 [9(8)d"6 抽出 来 ,在 说 


‚ 明 如 何 抽出 之 前 ,我 们 先 看 一 看 不 变 测度 问题 0?。 
设 有 一 个 离散 群 6,R Jë G 中 的 一 个 元 素 ,f 作 R) 为 群 元 素 R 的 函数 ,Rem,m 是 包括 R 


山 ” 在 一 些 群 论 书 中 可 以 我 到 不 变 测度 的 定义 。 这 里 为 了 叙述 的 连 员 性 和 谈 者 的 方便 , 占用 少量 篇 幅 作 一 个 
说 明 。 
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的 一 个 子 焦 。 如 果 吾 也 是 G6 中 的 一 个 元 率 ,HR =S,W| m PERTE К, ,К, ,… 经 五 作 用 后 ， 
就 形成 5, ,5,,… 所 做 成 的 子 集 Hm. т 中 与 Hm 中 格 元 素 的 个 数 相同 ,于 是 : 


> fO) = Ки) (3. 36) 
# m 是 整个 6 群 , 则 Hm 必定 也 是 整个 6 群 ,所 以 有 : | 
УК) = УКН) = уун) (3. 37) 


然后 ,我 们 要 在 李 群 6 中 找 出 与 (3. 36), (3. 37) 相对 应 的 星 质 : 

可 以 在 RR 的 邻近 建立 一 个 测度 drn, 它 相当 于 离散 群 的 情况 下 ,在 RR 的 邻近 区 域 中 的 
群 元 杂 的 个 数 。 但 由 于 在 连续 群 的 情况 , 群 元 素 的 个 数 已 没有 意义 ,所 以 我 们 在 此 用 群 的 
测度 来 代替 群 元 素 的 个 数 。 可 以 把 测度 dra 写成 

drg = p(R)d"r (3.38) 

d"r 是 所 取 的 R 邻近 的 群 参数 小 体积 ,p(R) 是 R 邻 近 的 群 参 数 体 积 中 的 测度 密度 (对 应 
于 离散 的 群 元 素 个 数 的 密度 )。 再 拿 G 中 的 一 个 元 素 互 遍 乘 dz, 中 所 有 的 元 素 ( 包 括 
R) , 则 得 到 HR =S 邻近 的 各 个 群 元 素 ( 包 括 $) 。 它 们 的 测度 应 该 和 ат, 的 测度 相等 ( 相 
当 于 离散 群 的 情况 下 元 素 的 个 数 相 等 ), 于 是 ,我 们 又 可 以 在 5 的 邻近 建立 一 个 测度 drs 
= т, 2 


дт; = р(5) 4° = dç, = р(А) а" (3.39) 
一 旦 这 个 关系 成 立 ,立刻 有 (与 (3.36) 对 应 ): 
аю) = Í drf( HS) (3. 40) 


其 中 m 代表 包括 R 在 内 的 一 个 区 域 , Hm 代表 包括 S = HR 在 内 的 一 个 区 域 。 
车 克 扩 充 成 为 整个 G 群 , 则 Hm 必定 也 扩充 成 为 整个 6 群 ,所 以 有 (与 (3.37) 对 应 ); 


fef = отн) = атн) (3.41) 


SeH.G=G 
但 到 此 为 止 (3. 39) 中 的 p(S) ,p(R) 还 没有 很 好 地 定义 。 为 此 ,我 们 设想 在 恒 等 元 素 
附近 有 一 个 测度 dres MEMC. 38) 的 形式 , 则 有 
drg = р(0) de (3.42) 
这 里 我 们 把 p( 五 ) 写成 p(0) 。 
在 6 中 取 一 个 元 素 B8, 让 它 作用 于 E 和 EE 邻近 的 各 个 元 素 , 则 这 些 元 素 被 8 转移 到 8B 
FI В 邻近 的 区 域 中 。 设 B 的 群 参数 是 
po = @,(0,b,); (3.43) 
Е 邻近 的 元 素 的 群 参 数 是 e( 对 于 下 ,e =0) ,经 下 作用 后 ,转移 到 B 的 邻近 的 元 素 的 和 群 参 
数 是 


b, = @,(e,b,) (3.44) 
(3.44) 又 可 写成 : 
д ‚5 
фы + db, = @,(0,b,) — de, 
I e=0 
db = PP (eb) de (3.45) 
е; е=0 
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于 是 ,E 邻近 的 群 参 数 体积 d'e 和 转移 后 的 B 邻近 的 群 参数 体积 d'b 之 间 有 下 列 关 系 : 


dp (e, bo) n dpa (e, bo) 
де, e=0 де, с=0 
а" = : : de = 2%(b)d"e (3. 46) 
дф, le, bo) 2 дф, le, bo) 
de， е=0 де, е=0 
现在 定义 
_ pC0 
5) = 0 (3.47) 
则 立刻 有 
p(b)d"b = t = p(0)dre (3. 48) 
5 (3.38) ,(3. 39) 是 一 致 的 ,因为 (3. 48) 又 可 写成 : 
dr, = ат (3.49) 


这 样 ,(3.38),(3.39) 中 的 p 就 有 了 定义 。 而且 (3.47) 的 定义 对 于 (3.39),(3.40)， 
(3. 41) 都 是 适用 的 ,自演 的 ,因为 取 B 为 RR 或 $, 就 有 
бте = p(R)d"r = p(0)d"e 
dts = p(S)d'S = р(0) ае (5 = HR) (3. 50) 
2. (3.39) 成 立 , 从 而 (3. 40) ,(3.41) 成 立 。 
用 (3.47) 定 义 的 p 所 写 出 的 测度 (3. 49) ,(3. 50) ,叫做 不 变 测度 ,或 叫 Haar 测度 , 它 
的 主要 性 质 ( 紧 致 群 的 情况 下 ) 就 是 : 
dr, = дт = дть, 
Jaz, (R) = Jaz fü" R) = Jaz (RH) (3.51) 
注意 在 紧 致 群 的 情况 下 , 左 乘 不 变 测度 和 右 乘 不 变 测 度 是 相等 的 。 
现在 回 到 (3. 20) 和 (3. 34) ,我 们 在 (3.20) 和 (3. 34) 中 采用 的 y(6(xz) ) 心 6(xz) 就 是 
上 述 不 变 测度 :d"8(%) 就 是 群 参 数 体积 ,g(8) 就 是 p{8) (元 素 ө 邻近 的 密度 ) 。 
在 (3. 34) 中 对 中 作 规范 变换 Ө’. 


中 yp 


p —[( e) = ge (3.52) 
则 (3. 34) 变 成 (这 是 久 (p”) 的 定义 ) : 
209°) П 9(8(z))d9(z) [] 8(С°(Ф''*(х))) = 1 (3. 53) 
利用 (3. 41) ,8 相当 于 R,8' 相 当 于 H”, (3. 53) 又 写成 
Fo) fT] gO) d'oca) TT 8С "(x))) =1 (3.54) 
(3. 54) 与 (3. 34) 比较 ,立刻 得 到 
Zlo”) = Z (e) (3.55) 


这 4 是 C 群 中 任意 取 的 一 个 元 素 , 所 以 说 ,多 (9) 是 规范 不 变 的 。 
现在 我 们 回 到 (3. 35) 式 。 先 不 作 d'o 积分 ,因此 可 以 在 Ө 给 定 的 情况 下 对 p 作 变 数 
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变换 ,我 们 所 选取 的 变数 变换 就 是 -一 *9" ,qp” 表示 对 фр 作 规 范 变换 Ө! 。 经 过 这 个 
变数 变换 后 ,2 sx) 不 变 , 因 为 它 是 规范 不 变 的 ; Z (Q) =Z EERE, AARIA 
证 明了 在 取 不 变 测度 后 多 (9) 规 范 不 变 ( 见 (3.55)) 经 6- 变换 后 , CeT) = 
C"(q) ,不 再 与 86 有关。 最 后 ,看 一 看 4d( 8) 在 9 一 一 pg” 的 变数 变换 下 变 不 变 : 
如 果 ç 是 规范 场 4, 则 在 微小 规范 变换 下 ( 见 (A1. 18)) 有 
А! = А? - 1-а, (46°) +. (ДӨ) As (3. 56) 


(这 里 特别 写成 49, 以 表示 (46)* 是 一 级 微小 量 )。 JEP Sa аян, ГО дир 


ЖлжЛ ДӨ: 
i O(AÀ0) 0(A0) 
O(A0) 1 Оде) 
Е lim O(A0) O(A0) 1 ы: (3. 57) 


lim Det Ohi 
д9) а A? 


= lim(1 + O((A0)2) = 1 | 
这 就 是 说 ,经 过 微小 规范 变换 46 Б ,4(А„) =d(4') (没有 一 级 微小 修正 ) o 
非 微小 的 规范 变换 是 由 很 多 微小 变换 累积 而 成 的 。 既 然 在 每 一 个 微小 规范 变换 下 ， 
d(4,) 都 不 变 , 则 标 积 成 为 非 微小 的 规范 变换 时 ,必然 仍 是 44,) 不 变 。 所 以 ,在 pg” 
的 变数 变换 下 ,d() =d"), FE, ET p 一 "的 变数 变换 后 , (3.35) 的 WW[0] 
写成 : 


WCO) = falo) Ze) [| 8(C(e)) 
` ехр(--[4%х.#(х) ` [Г1(в)& (3. 58) 
此 时 的 (3. 58) 与 (3. 20) 一 样 , 并 [9(6)d"8 显然 是 一 个 可 以 抽 掉 的 常数 发 散 因子 。 抽 掉 
EEWO) 就 写成 
WCO) = ]4(Ф),Ж(Ф) [] S(c*(e))exp[ fa'a Aa) ) (3.59) 


( 如 前 所 说 ,W[0] 改变 一 个 常数 因子 无 关 紧 要 ,不 影响 物理 结果 。 去 掉 | ТТ 9(6)d*6(6) 


因子 自然 也 不 例外 ). 


现在 ,在 (3.59) 中 ,d( p 的 积分 已 经 不 是 4n 个 自由 度 的 积分 。 由 于 有 3(C"(p))(a 
=1.2Pjd(e) 的 积分 只 限于 在 c (gp) =0 的 超 曲 面 上 ,所 以 是 3n 个 自由 度 的 积分 。 
事实 上 这 就 是 (3. 22) 式 的 “对 不 同 轨道 求 和 ”, 已 不 再 有 规范 不 变性 引起 的 发 散 。 然 


Ф 这 里 我 们 只 讨论 了 为 规范 场 的 情况 。 事 实 上 ф 为 费 米 场 ,Higgs 场 时 ,d(9) 在 规范 变换 下 也 是 不 变 的 , 见 
第 四 章 的 讨论 。 
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后 ,我 们 又 可 以 定义 WU) ,办 法 也 是 把 q.J; 放 到 СО) 的 指数 上 去 。 
МС = |4х(Ф),Ж() П 8(С°(ф))ехр 


; (ја) + ф(®).(х))) (3.60) 
以 上 就 是 Faddeev - Popov 提出 的 克服 规范 场 静止 质量 为 零 所 引起 的 困难 的 办 法 。 可 以 
看 到 ,其 关键 在 于 利用 了 不 变 测度 ,从 而 可 以 把 无 穷 大 的 常数 内 子 |T] g(9)d"9 去 掉 。 


83-3 在 46 =0 规 范 ( 时 间 规 范 ) 下 ,从 正则 共 斩 量 人 手 的 
方法 和 Faddeev – Popov 方法 是 等 价 的 


经 过 上 一 节 的 讨论 后 ,接着 而 来 的 问题 就 是 Faddeev - Popov FAMA EMETA 
手 的 方法 是 不 是 相互 一 致 。 现 在 我 们 就 取 Ар =0 规范 来 看 一 看 这 个 问题 。 

先 找 出 正则 共 轿 量 。 由 于 hs =0, 所 以 (多 表示 时 间 规 范 拉 氏 量 , 即 在 规范 不 变 的 拉 
Tt 岁 中 令 А, =0): 


тесу = 1{дА;(х)ү _ 1{дА;(х) 534i(z) 
а - 2 дї ) zl Əx Әх, 


КА а) а) = F) -FEO (3.61) 


В; (х) ХЕ XML (3.2), FE Аг (х) HHRH E 


„ _ а2' _ дА; 
т; = оде = (3.62) 
按 定义 又 有 : 
ЕТ = mh — = T ma + + ВВ: (3.63) 
KR KH те 13 А; 的 交叉 项 ,所 以 立刻 可 以 利用 (1. 59) , (1. 60) 的 结果 写 出 WCO): 
WCO) = | Пасат) аса) ACA; ере" (z) ) (3. 64) 
(3.64) 又 可 写成 
WCO) = ][]4(А°)а(4$) [] 8(4$)ехр(--]4%х.# (ә) (3. 65) 


其 中 A REMETEN S А; 的 ) 拉 氏 量 。 
然后 再 用 Faddeev - Popov 的 方法 米 求 W[0] 。 利 用 (3. 59) 式 ,立刻 可 以 写 出 
WCO) = [| [a(A934(A9.2,(A) П 8080) ер( 2-а (а) (3.66) 
但 要 想 和 (3. 64) 比较 ,还 必须 把 ,Jo(4) 求 出 来 。 为 此 ,我 们 回 到 (3. 34) 式 ,看 看 Zle) 
应 该 是 什么 。 
假定 在 (3. 34) 中 ç 是 已 经 给 定 的 , 则 总 可 以 找到 一 个 go, 使 得 
Ф" = qo (3. 67) E 
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С°(фо(х)) = 0 
(在 微 扰 论 中 ,9o 是 唯一 的 )。 于 是 利用 (3.41) ,R 相当 于 6,9” 相当 于 6 ,可 自 (3.34) 
得 到 ， 


1 = 20) [П 98C) ddol) T] &(С°(ф°(х))) 
= #(ф)|[] 4(@(ж))4"ө(ж) П 8(C (p(x))) 
= Җ(ф)|[] я(@(х))4"ө(х) [] SCC Cee) (3. 68) 


(ф*"=(ф°)* = фу), 
如 果 6 是 唯一 的 , 则 只 有 在 0 = E( 1993888) А, С Сфе(я) ) 方 才 有 关 0 的 贡献 。 所 以 可 
以 在 0 = 互 的 邻近 把 C"(e8(x) ) 展开 : 

Cl) = СС е. 
头 一 项 CC go(z)) =0„у(8(х)) =p(E) =p(0) =1( 因 在 9= 忆 邻近 展开 , 故 取 9(8()) 
=p(E) =p(0)。 又 因 p(0) = 常数 ,常数 因子 无 关 紧 要 , 故 取 做 1。) 所 以 自 (3. 68) 得 到 

-Koy = [TI e s| . 
Z, (Фф) = П а ao [] Ыт Ж в‘) 
èc’ 
39 P= фо 
注意 在 (3. 70) 中 注 明 了 e = go。 但 是 把 (3. 70) 代 入 (3. 59), (3. 60) 时 ,就 不 须 注 明 了 , 因 
为 (3. 59) ,(3.60) 中 的 8(C"(9) ) 已 经 保证 了 只 在 ç = po 时 才 有 关 0 的 贡献 。 这 时 ,Det 
1 中 的 9 保持 和 8(C"(e) ) 中 的 9 相同 就 行 了 。 另 外 要 记 住 一 点 , 即 ЕҢ Ө 
= 的 邻近 做 的 ,正好 适用 小 Ө 值 的 规范 变换 式 (Al. 18), 
顺便 再 看 一 看 与 6 有 关 的 积分 : 

Z Ce) = [TI 908C) )d°6(z) [] 0С (а) )) (3.71) 

也 是 总 可 以 找到 一 个 bo, 使 得 


(3. 69) 


= рег! 


(3.70) 


p” = ф 
С°( Фобх) ) = 0 
与 (3.41),(3.51) 对 比 ,R 相当 于 Ө, ARAR) ЧЕ C et '(х))), НМТ өс, 
ARE) HSF 
8(С°(ф Г" (хуу) = BCCP (x))) = SCl (xz)))。 
所 以 可 以 利用 (3. 51) 得 到 : 


Z'(e) = [TI 4(@(х))4"*ө(х) [] 8(C°( pe (x))) (3.72) 
同样 在 0 = 已 邻近 展开 , 取 9(8(x) ) =p(E) =р(0) =1, 
Ce OO) = Cll) ÈE (的 (3.73) 
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头 一 项 得 零 ,于 是 


30) = [I] аә) П o 0-00) 
= Det” а Е 27%) (3.74) 
代入 (3.71) 得 到 与 (3. 34) 等 价 的 关系 式 : 
ZC) [T] 4(®(х))4"ө(х) П &(С°(ф(х)) = 1 (3.75) 


有 了 (3. 70) ,我 们 就 可 以 写 出 多 ,(4) BE C (p) =A, RECALL 18), B5 As 5; 0° 
的 关系 有 : 


56°(х) = 84:8) 
50°) = 


--4-1 е. 0 500 - y)8, + fd (x - у)А{(х) ) 
. (x -7)8。 (А; = 0) (3.76) 
所 以 
SC (x) 
Z (CA) = Det 80 (y) da 


之 中 并 不 含有 4 场 以 及 任何 重子 场 。 而 且 , 由 于 它 涉及 所 有 的 格子 点 ,所 以 它 也 不 是 格 
子 点 的 坐标 的 函数 。 事 实 上 它 是 一 个 常数 因子 ,而 常数 因子 在 路 径 积 分 中 是 不 起 作用 的 。 
于 是 ,在 46 =0 规范 ,Faddeev - Popov 处 理 方 法 给 出 的 W[0] 是 : 


WCO) = fT] ACA ACA) ZCA) П 8(4;(х)) 
- ехр( + fa'a Za) ) 
а ж ACA ACAR) ACAS ехр( + fa'a" (х)) (3.77) 


恰好 和 (3. 65) 一 致 。 所 以 ,在 4o =0 规范 ,从 正则 共 恩 量 人 手 的 方法 和 Faddeev - Popov 
方法 是 等 价 的 。 
再 看 46 =0 规范 的 传播 子 : 


JTTA ACA ACA) - етмо sama AS) (Ас) 


= [[]4(А)4(4;)4(А;) 
。 exp 2 [аа (z) (ТЛ, ~ д,8;)8 (x - y) JA,(y) 
+4 хАт (x) T(x)]| 
“ K(xs — yz) =- (0:5, — дидь)$ (хк ~ yr) 
d'k, ек“ к?к) ( (К? + v YÀ 一 Е.Е.) (3 78) 
(27) >. | 
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Кл (а -ys) = | dike eesp oO T (3.79) 
ў ХЕ Ук 一 (22) k: +4? š 
转 回 闵 氏 空间 后 有 : 
а“ i = 
Z 2 ik(x-y) К = y. — НИ 
Asle 9) = J aya ° Кее 
ЧИГ; 
dk oan (Li) 3.80 
Е OC) -r (3.80) 


(请 读者 自己 检验 一 下 )。 这 里 又 看 到 ,在 传播 子 (3. 80) nt 
A k =0。 还 应 注意 到 , (3. 80) 是 非 协 变 的 。 


53-4 利用 规范 不 变性 来 推出 其 他 规范 的 
下 [0] 路 径 积 分 和 引出 规范 确定 项 


上 一 节 已 经 知道 ,从 正则 上 共 轿 基 和 信和 手 得 到 的 下 [0] 路 径 积 分 和 用 Faddeev – Popov 27 
法 得 到 的 WW[0] 路 径 积 分 在 4 =0 规范 是 等 价 的 。 现 在 我 们 再 利用 规范 不 变性 来 证 明 ， 
从 一 种 规范 的 Faddeev - Popov 的 下 [0] 路 径 积 分 可 推出 另 一 种 规范 的 Faddeev -~ Popov 的 
WL0] 路 径 积 分 。 加 顾 一 下 (3.59), 它 是 在 C°( p) =0 规范 下 的 Faddeev - Ророх 17 (0) 8% 
径 积分 ,其 中 含有 多 (q)。 类 似 于 (3.34) , 取 C"(wg) =0 规范 ,又 可 定义 (Ф) ШЕ: 


Жеф) [TT 4\®(«))4"ө(ж) [] &(С°(ф°(х))) =1 (3.81) 
把 (3. 81) #3163. 59) 上 去 ,得 到 ， 
WCO) = |40) 20) 20) [[g(e(x) )4"Ө(х) [[8(C°(o)) 


I ПСС") )ехр(-—[4*%.Ж()) (3.82) 


也 是 先 不 作 d'ola) RA, TE Ө 给 定 的 情况 下 对 p 作 变 数 变换 peoe 。 在 这 个 变数 变 
换 下 ,- 融 x) 不 变 ( 规 范 不 变 ) ,多 (9) 和 实 (9) 都 不 变 ( 见 (3.55)) ,d(e) 不 变 ( 见 (3.57) 
及 注 ) ,于 是 (3. 82) 变 成 


WCO) = 40) 20) 2:09) [[g(6(z) dol) T] SCC) 


П 8(C°(@))exp[ + ]4%х.Ж(х)) (3.83) 
利用 (3.75) ,d"8(x) 积 分 后 立刻 得 到 : 
WCO) = Јас) Я.е) [] SCE Co) )ехр{-_[д'х.#(х)) (3. 84) 


正好 是 在 (3. 59) HECE C, Z RR Z. (Фф) 
由 此 可 见 , 用 Faddeev - Popov 方法 写 出 的 [0] 路 径 积分 是 规范 不 变 的 ,这 是 一 个 很 
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有 用 的 性 质 。 
我 们 还 可 以 把 (3. 34) 改 写成 


Ж..\Ф)][14(®())4'6(х) TECC (ea) -к'(®) =1 (3.85) 


其 中 e"(x) E: x 的 任意 函数 ,但 不 含 p 场 。 根 据 (3.70) 可 得 
Я.) = Det 


фо ДЕ CCo) ~- (x) = 0 
于 是 ,利用 上 面 (3. 81) - (3. 84) 的 结果 ,把 C 取 作 C° - e, IUG. 84) 写成 : 
WCO) = ]4(Ф),Ж.,(ф) []8(С°(е) - е") Jexp( È Гаа) 


èc’ 


= Det 3. 86 
Е ( ) 


Ф=%0 


sC” 
= |4 Det | 一 一 
Јас) € 50° 


“Cx)exp( Гаа) (3.87) 


这 里 对 Det 26, 必 标 明 ф = po ,因为 8 函数 保证 了 只 有 在 g =po( 即 C*(g) -e° (z) 
=0) 时 才 有 关 0 的 贡献 。 在 Zl) PRETAN p HCC) PR p, URI Aa) 
的 中 相同 。 

在 (3. 87) 中 ,e(x) 是 任意 的 ,因为 (3. 81) ~ (3.84) 的 证 明说 明 任意 取 s"(x) 都 
不 会 改变 W[0]。 因 此 , 给 a(x) 一 个 分 布 G(e"(x)),WL0】 必定 也 可 写成 
(只 要 求 |G(e"(z)，de"(z) 积分 不 发 艇 。 略 去 常数 因子 ) : 


[0] = [da(e)Det 


[]8(С°(ф) - a°(%)) 
` С(є°*(«))4(е"(х)) ° ехр(- fdr)) 


= [dt Ф) Det| SC 
为 了 计算 微 扰 的 方便 ,可 以 取 


(Ф) )ехр( 6 ) (3.88) 


Glet) = еже)! (3. 89) 
它 满足 |C(e*)de" 不 发 散 的 要 求 。 如 果 没 有 归 一 化 好 , 则 (3. 88) 与 (3. 87) 可 能 相差 常数 


倍 。 然 而 这 是 无 关 紧 要 的 。 
把 (3. 89) 代 入 (3. 88) ,就 得 到 


W[0] = falo) Det a 


` exp( + [a| Hx) -(C'(ə))2]) (3.90) 


于 是 ,WC0] 中 的 规范 条 件 8(C"(e) )( 见 (3. 59) ) 就 转化 为 。 EEEREN -ÈC 


(p) Y ( 见 (3.90) ) 。 这 正 是 $2 -3 中 引 人 规 范 确定 项 来 计算 规范 场 的 传播 子 的 依据 。 
而 且 , 从 上 面 的 讨论 还 可 看 到 ,(3. 90) 形 式 的 WO RERA EEEREN! 
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到 此 为 止 ,我 们 已 经 证 明 的 是 :第 一 ,4s =0 规范 中 ,正则 共 思 其 的 方法 和 Faddeev – 
Popov 方法 是 等 价 的 。 第 二 ,Faddeev - Popov 方法 在 各 种 不 同 规范 的 情况 下 得 到 的 W[0J， 
可 以 通过 规范 变换 而 互相 沟通 。 也 就 是 说 ,Faddeev - Popov 给 出 的 下 [0] 蚌 规范 不 变 的 。 
但 是 ,这 里 有 一 个 问题 ,就 是 如 果 不 是 用 Faddeev - Popov 的 方法 ,而 是 在 各 种 规范 中 都 从 
头 开 始 RIEKE, Ж K HRR, ERAR N 等 分 ,然后 令 N 一 wm ,结果 是 否 会 
一 样 ? 文献 [4] 讨论 了 一 种 做 法 ,办 法 是 把 A =0 规范 的 场 看 做 是 “ 直 攻 坐标 ”的 坐标 变 
量 , 把 其 他 规范 的 场 看 做 是 “弯曲 坐标 ”的 坐标 变量 。 从 Ао =0 规范 换 到 其 他 规范 ,相当 
于 从 直角 坐标 换 到 弯曲 坐标 。 按 照 这 样 的 观点 ,可 以 写 出 弯曲 坐标 的 .多 ,并 对 弯曲 坐标 
т 作 路 径 积 分 。 计 算 结果 表明 ,在 协 变 规范 的 情况 下 ,和 Faddeev - Popov 的 方法 是 一 致 

的 ;但 在 非 协 变 规范 的 情况 下 , 则 和 Faddeev - Popov 方法 的 结果 有 所 不 同 。( 取 4 =0 规 
范 时 也 和 Faddeev - Popov 方法 一 致 ) 。 

不 过 ,由 于 非 协 变 规范 在 计算 微 扰 论 问题 时 ， 特别 是 证 明 任意 多 圈 图 的 可 重 正 化 性 以 
上 及 作 高 次 微 扰 计算 时 并 不 方便 ,所 以 ,我 们 以 后 的 讨论 都 将 限于 取 协 变 规 范 ,不 涉及 不 协 
恋 规 范 ,从 而 也 不 涉及 两 种 不 同 做 法 结果 也 不 相同 的 问题 。 

再 回 到 (3. 90) ,和 以 前 一 样 ,也 可 以 定义 СЛТ: 


w(J) = асе) Det ie 


. exp( i 16 6 - (Се) + pi (а) лб) ]) (3.91) 


此 式 以 后 有 用 。 目 前 为 了 初步 探讨 一 下 不 同 规范 的 ИСЛ) 2 B| 8925 Ж, RATE E a 
(3. 60) 。 取 两 种 规范 ,C"() =0 和 C(e) =0, 写 出 


中 = |а) 80е) [8(C(e)) 
` oxp(ifa'x( 20) + @,(x)i,(z)) ) (3.92) 
W) = Јас) 2:0) []8(С°(ф)) 


‘exp(ifd'z( 2a) + p(x) L(x))) (3.93) 
与 (3. 82) - (3. 84) 的 推导 相仿 , 取 gq 一 gp": 
WU) = JUP) Ale) Zp) [] gO) dca) T] EC Ce) 


Пәс (0) erp( Aa) + ф(х) (к))) 
СОР (e) ZC e) ICCO 00а) [TECC Ce) 
Пас) exp( ifada 0а) + есу) 
= JUDA [AE 


; exp(ifd'x( 90) + Фе (х) (я))) (3. 94) 
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其 中 0, Ў Clg”) = 0 
对 比 (3.93) 5(3. 94) 又 得 到 : 


W. [;) =: | еу „тә | Ј) | (3.95) 


J=0 
EPS 的 定义 是 

ф(х) = f(z,p(x)) (3.96) 
从 (3.95) 明 显 看 到 ,C TEW ТРТ C 规范 的 Wel) ATEA B ООА ВАЕ ЕЕ 
ERIRE, METER RER. HEK, ТЕ C 规范 , 腿 是 由 (下 [四 中 的 ) ФЛ, 项 引 
出 ф, 去 连接 的 。 一 旦 换 到 C 规范 ,(3.95) 的 费 受 图 的 内 部 仍 可 以 采用 原先 C 规范 的 网 
的 内 部 , 腿 则 要 改 成 由 ((3.95) 中 的 )jF(*,e) 项 引出 的 A(x,e) 去 连接 。 但 在 计算 物理 
的 S 矩阵 元 时 , 腿 的 改动 不 会 造成 实质 性 的 改变 ,因为 必须 把 ulim,:( 妃 + m ) (mm 是 物理 
质量 ) 乘 到 腿 上 去 ,以 致 4(x,q) 连接 出 来 的 各 个 项 中 ,只 有 极点 与 9 传播 子 的 极点 相同 
的 {分 母 上 有志- 的 ) 项 才能 保留 下 来 ,从 而 只 会 影响 重 正 化 常数 ,而 不 影响 物理 的 结 


打 。 关 于 这 个 问题 还 有 一 些 细节 ,例如 非 物理 的 极点 项 正好 互相 抵消 掉 , 例 如 必须 是 物理 
粒子 的 重 正 化 的 S 和 矩阵 ,方才 是 规范 不 变 的 ,等 等 。 详 细 讨 论 将 留 到 第 九 章 。 为 了 讨论 较 


有 普通 性 的 情况 ,第 九 章 的 ТИ ЛЯН (3. 91) 的 形式 ,Det 则 以 F-P 了 场 的 拉 氏 涵 
数 的 形式 放 在 e 指数 上 ( 见 下 节 )。 


sC 
50°. 


53-5 F_P 场 的 引出 和 它们 的 传播 子 ~ 


上 一 节 又 留 下 了 一 个 问题 ,如 果 用 (3.91) 作 微 扰 论 计算 ,Det 


不 妨 回 顾 一 下 第 二 章 。 
在 (2.8) 式 ,对 于 实 玻 色 场 : 


ЕЕ 


党 如 何 处 理 ? 我 们 


j [ - ALAE - ys) Фвб ук) )) 
积分 后 会 给 出 
1 
(Det| Kg D) 7 
在 (2. 16) 式 ,对 于 变 玻 色 场 : 


[4(Ф* 29е) ехр( аа", ~ ph (ze) К (хь ув) Ф095) 


积分 后 给 出 
1 


Det | К.в | 


两 者 的 Det | К | 都 是 在 分 母 上 。 但 是 ,又 在 (2.37) 式 看 到 ,对 于 反对 易 性 质 的 p,p， 
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WA: 
[Па П іруехр( – р;Кур,) = Det |K; | 
积分 后 ра |К, | 恰好 出 现在 分 子 上 。 
所 以 ,为 了 得 到 pa | ac (22 | ,应 该 使 用 两 个 反对 易 的 (x) ,u(x) ,做 成 如 下 的 路 径 


80°(7) 
积分 : 
Јао) Јаз 3 - (хе) Ere sys))) 
Е 
= ре | q 2С (x) (3.97) 
h 50° (ук) 

siren НЕ ЭЕ ЗЕНОН Е, RMRKRSAMRLLAF, ENT fÉ 
微 护 的 方便 。 


这 ,ws 最 早 是 由 Faddeev 和 Popov 引入 的 ,所 以 可 以 称 它们 -P 2, F -P 场 纯 是 
为 了 对 0а (25; 它们 不 是 物理 的 场 ,所 以 不 能 有 外 


线 。 它 们 是 标量 场 , 却 有 费 米 子 的 反对 易 性 质 , 违反 自 旋 与 统计 的 通常 的 关系 ,所 以 又 党 
被 称 为 “ 鬼 场 ”。 
把 (3.97) 的 路 径 积 分 装 到 (3.91) 中 去 ,得 到 ( 换 到 欧 氏 空间 ): 


Wel) = |4(ф)4(а)а(и) 
"exp (0 F| Kr) -去 (CCe))2 + Mo] 


+ Ф (ак) баа) (3.98) 
其 中 iMan 的 Jd*xs 积分 ,本 来 应 写成 ( 见 (3. 97) ) ; 


Јеху, (ав) М (x — ук) (ук) 
其 中 
aC (xz) 
ты 86 (ys) 
但 M.,(x; - yr) PRY xp -ys 经 常 以 (xs -ys) 及 其 微 商 的 形式 出 现 ,所 以 立刻 可 以 进行 
“у 积分 。(3. 98 ) 的 写法 表示 已 作 过 中 yz 积分 。 
如 果 a Mau, 中 只 有 ,uw 二 次 项 ,不 含 其 他 的 场 (q 场 或 4 场 ) , 则 积分 得 到 的 Det 


| 也 不 含 其 他 的 场 ,可 作为 常数 看 待 (例如 As =0 规范 就 是 这 种 情况 了) 。 但 在 一 


Malte- yz) = (3.99) 


Q 显 热 轴 规 范 C(x) =n, An =0 给 出 的 
因子 ,从 而 不 出 现 F-P 场 。 
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г. ( ») 一 化 


般 情况 下 ,Msus 中 不 仅 有 ,wu 二 次 项 ,还 有 含有 其 他 场 (q 或 4) 的 三 次 项 (在 取 非 线性 
的 二 次 规范 时 ,还 会 有 四 次 项 出 现 ) 。 此 时 在 作 微 扰 时 ,就 必须 把 高 于 二 次 的 项 同 5,w 二 
次 项 分 开 , 高 于 二 次 的 项 归 人 微 扰 拉 氏 量 ,av 二 次 项 则 留 作 Grassmann 代数 类 型 的 高 斯 
积分 。 但 是 ,如 果 高 于 二 次 的 项 中 5,4 不 设法 处 理 , 则 Grassmann 代数 类 型 的 高 斯 积分 仍 
是 不 能 作 的 。 因 此 ,我 们 又 要 沿用 前 面 用 过 的 办 法 ,就 是 一 方面 把 高 于 二 次 的 含有 Ew 的 
项 和 .名 中 其 他 的 项 一 起 作 微 扰 展 开 ， Өш ыланы ие (хь), 


Е (яғ) ;然后 把 微 扰 展 开 的 5,(xs) 换 成 - Бу, и. (хе), F о HERRE M, 
ñ ХЕ 
则 a, (a)i -L 7 TAE ун о а 
具体 来 说 ， 
м, = мо M? =-4%© (3.100) 
МОЖЕ ú MU u, ЖЕ й,и —IKIB;a МО 是 含 ,uw 的 高 于 二 次 的 项 。 取 
S = Z ta Mu, (3.101) 


则 (3.98 ) 的 ТЛ) ЕЕЕ Е АЎ: 
W,[ J) = > J d'r d'z 


H ___8 —)-- 
= Eres " (x) Сол 

И" ___8ё__6_ 
E, 人 es * Bilz) К) 


{+ OLOLLO 
ека x d Ук glec- Kas (xz 一 - ук) jes(ys) 


+ й„(х„)( — K(xe ~ yz)u,( yk) ] + |Ч'жє{ е. (хе), EN, 


+ (хк) ш(жк) + 8,(xe)8,(xe)) | (3.102) 
这 里 为 了 与 $2 -3 的 符号 对 应 , 取 
MÜ) = - K, (3. 103) 
(3.102) АЕ 得 到 
W,[J) = at ату] бш" do 


(5 8 5 y. 
ы: = (8 i ŠË(xie) РЕ) 


' б _ Š Š 
| Fremy | 
101 


- 常数，exp{ 天 dtzsd'yz[J (e) FKE Ce — ук) эк) 


+ Ë.(xe) Ka (xz -ya)5(xe)] (3.104) 
按照 §2 -3 的 写法 ,又 有 
Ka (x; — yz) = At (XE — Ук) 
К» (z£ — yz) = Au(zzg — Ук) (3. 105) 


Š 
бё БЕ 
П ЕЖ, 2, u 在 Feynman 图 中 的 贡献 ,应 该 只 限于 计算 Det 


不 应 该 有 iu 的 外 线 。 
(3. 104) 如 果 换 回 到 闵 氏 空间 , 则 是 


W( J) = у а ача, 


л ,相当 于 ,uw 线 的 封闭 圈 ， 


è _ l $ l à ү 
“(т i S14)’ i agla) i E 
i e Ob ð 
=®(т і по )' isel) i т. 


常数，exp{8 [d'sd'y[ „(х) FO Аў - ›)) (>) 


+09) (- Аъ -y))&G)]) (3.106) 


现在 我 们 举 四 个 例子 来 看 一 看 п,и 的 传播 子 A%(x -y)。 都 从 欧 氏 空间 入 手 : 
т. Was: 
C =a A (к) 5 Y 55 (2.63) —EK a b pR ij) 


5С =09,(- 70,8 + „А, 


SC (х) l 4 
一 一 一 一 一 二 -一口 Š (x Ин Š; 
SO (уь) g Е Е Үк) 
+ 0,8 (хр — Ук) А (ув) (3.107) 


Н (3. 100) : 
М. (хе 一 Ye) = Ors (x, = yz) Š; - gð sð (хь 一 Ук)А»вб Ук) (3. 108) 
其 中 第 一 项 是 М! ,第 二 项 是 МО, 803. 103): 


d'k ER 
K;(xg) =- Cå (xr)Š; = J n)’ е “Е Ekpðy (3.109) 
n Я dk. a.l 
K; (xg) = А (ж) = ` С)" “к а (3.110) 


转 回 到 疯 氏 空间 : 
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d'k „= -i Š 
(Om) 2 — ie Š 
(请 读者 自己 检验 ) 。 这 就 是 费 曼 规范 的 F- 了 P 场 的 传播 子 。 

例 2 上 规范 : 


А%(х) = (3.111) 


С = Е?д,А, (х) ( 见 (2.66)) 
М(х ~ ув) = E Oð (xz — уғ)ӧ, – 2299,8 (хк — Ys)Ay (y )fa (3. 112) 
和 例 1 相仿 ,得 到 


К. (к) = = = e e EEE RES, 
Ё š 4 оз 1 1 
К; (xg) = Ау(хк) = SB gap 
u dk ml -i 
Дб) = оту рир рб (3.113) 


Нэг, E БИЛИИ ИЕ (Е = 1 的 上 规范 ) 等 效 ,也 就 是 说 (3. 112) 和 (3. 108) 等 效 。 因 为 
无 非 是 Det |86, 个 无 关 紧 要 的 常数 因子 。 这 种 等 效 性 是 规范 不 变性 的 一 种 表现 
(& 数值 可 变 , 代 表 不 同 规范 ) 。 事 实 上 在 4 与 费 米子 契合 的 情况 下 ， нан зета 
也 是 不 会 出 现 的 (从 而 也 是 与 例 1 的 费 曲 规范 等 效 ) ,因为 在 4 EATE, EE ge 


乘 在 一 起 的 ,而 这 种 项 在 物理 的 $ 甜 阵 元 中 没有 贡献 (和 量子 电动 力学 一 样 )。 另 外 ,4 的 
外 线 也 不 会 含有 (参看 第 四 音 关 于 费 曼 规则 的 说 明 ) ,这 也 是 物理 的 S 矩阵 元 规范 不 变 
的 一 种 表现 。 
例 3. R, 规范 : 
C = 04 -E Mpo, (i=1,2,3, 见 (2. 80)) 
5C = &'^д 5,4 — E 2 MySo, 


先 看 一 看 dp 与 6 的 关系 : 
取 (2.76) ,在 小 9 的 规范 变换 下 | 此 处 下 是 Раш! Е, = тї.) | 


1 Še; | 本 -(2® TË nP ) Ф, +їф 
! с 


О\ ёх – о, 2 Ы 2 Ё 2 x — ир; 
_{ x-i -ix — | +í 
s o к ку 
-A e an) (А PiP Ps T 的 项 ) (3.114) 
此 处 取 x=x +v( 见 附录 一 )。 | 
бф = 9-0 + (@ ФФ, Фазл Й) (3.115) 
¿= 1,2,3 


于 是 得 到 ( 取 欧 氏 空间 ,34, 与 前 一 样 ) : 
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8C = "(Dee ~ Ук) + 2EM" „8“ (х = - ук) )6' 
+ (@А,ф,,ф,,ф,,х 的 项 ) 
5С! 1⁄2 | м, А 
р sg l 7(- 口 ,8 (zz - yz) 一 ЕЗ (хь - ye) ja 
+ EPLE A, Ppp ‚х 的 项 ) 


2 也 是 归结 为 De SC | 中 的 无 关 紧 要 的 常数 因子 ,所 以 可 以 了 


М(х — ук) = ERO - Ук) - Cas - ye) js 


= (А, Ppp 的 项 ) 
其 中 第 一 项 是 My ,第 二 项 是 MP, 
Ж a,u 的 传播 子 ,只 需 Mi : 


K(xr) = (- О а), — ys); 


d'kg [и Š Ме), 


(2т)* ë 
А а“ 
К) = Дав) = [еее гв, 
b. + — 
š 
аа хей 
А = | —— COCO. 
a(x) (27) 2 Mr S 
tgo“ 


4:37 BD R, 规范 : 
С = Р?а А, +! glo, Lp) (,(2.94)) 


C 1/2 i i 2 : 
= | - [Шк8 (xz — ук); tI hC- й,))) 


А сал, аат) 


对 (3. 122) 要 解释 一 下 。 从 841 -2 看 到 : 
v 矢量 的 方向 代表 带 有 静止 质量 的 Higgs 场 。 
Lv( 天 0) 和 天 量 的 方向 代表 没有 静止 质量 的 Goldstone 场 。 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


116) 


117) 


118) 


119) 


120) 


121) 


. 122) 


作为 M° 的 本 征 矢量 ,* 与 Lv( 关 0) 具 有 不 同 本 征 值 ,它们 应 该 是 正 交 的 (参考 $2 - 


3 例 4 中 的 讨论 )。 所 以 在 (v,LP) 中 : 
原先 平行 于 ”的 pn 分 量 没 有 贡献 ， 
REELT v 的 ,分量 方 才 有 贡献 。 
由 于 Ф, ЖАВ о, ТИ Ф, = FE Lp) TSR: 
(s,L,p) = (o LPa) 
在 规范 变换 下 : 


Ф, — Фф, ж (iLe) Lo = P iv J (iLO (ф + v) ) {> 一 Pie = И! = (iLp) 18” 
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Se =- 1,00 — (iLp), 
(第 九 章 (9. 61) 式 就 是 这 种 情况 的 一 个 例子 ) 。 
于 是 得 到 : 
= Í - 0,8% х; - уғ)$,0' + ТА) 


А 各-( 含 4, 等 场 最 的 项 ) 


за PE Lv) ) 0 
= (~ Пё'(хе ~ ys)8y0 + EF Ll- iLe) ) 6) ) 


(ал 等 场 量 的 项 ) 


这 就 得 到 了 (3. 122). 
和 例 2 一样, 去掉“ 因子 ,采用 (2.91) 的 (让); 的 定义 ,得 到 
М}? (х, - yz) = Ded (x, — ук)$; Б зна, ~ Ук) (3. 123) 
K;(xg) =- Ded (xs — yz)Š; + ы за Ук) 
ш 9", КЕЖЕ 72 (M°); 
= o (вә, + = 
d*k, а" Tir)? pir) (EDE ,2 M; (ғ) 
(2т)* Еч DE (i a | „ш 


写 出 (3. 124) 最 后 表 式 时 利用 了 (2. 100), F 104) 。 


а“ pa (r) mü) (S) (s) 
K;' (zk) Е) = = “= 十 > E; Р T" | (3. 125) 
Е 
š 
转 到 闵 氏 空间 : 


Аў(ж) — EPI 
ЕС г) Ее г) Е — (s) 
TE эе „|25 p š; > M: s. (3.126) 


请 注意 ,在 82-3 例 3 的 (2.84) 中 ， 


1 3 + [+ 一 1)——— 
2 2 - са Ё 3 М, š 
(А + My - ie) категе 
_ 1 Е.Е, 1 Ек, 
(А +My - іє) (ә, + My ra p My _ My Ма 
š 


又 在 82-3 例 4 的 (2. 114) 中 ,也 可 仿效 (3. 127) 写成 


1 pv 
аз Н | 
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l kk, 1 ЁЁ, 


与 (3. 121) ,(3. 126) , (2. 86) ,(2.117) 对 比 ,立刻 看 到 ,F — P 传播 子 的 极点 总 是 和 非 物 理 
的 Higgs 场 传播 子 的 极点 ,以 及 4, 场 传播 子 的 非 物理 极点 相同 ,这 就 将 保证 这 些 极点 项 
的 互相 抵消 ( 见 第 九 竟 ) 。 
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第 四 章 微 扰 量子 规范 理论 和 Siavnov 恒等式 


这 一 章 将 说 明 微 扰 盘子 规范 理论 的 一 些 费 曼 规 则 是 如 何 导出 的 (前 师 章 讨论 的 费 曼 
规则 只 限于 传播 子 ) ,它们 在 第 十 章 和 附录 三 中 将 得 到 重要 应 用 。 为 了 便于 进一步 讨论 
重 正 化 问题 ,还 将 引信 简化 符号 ,并 用 简化 符号 写 出 В. R. S. 变换 和 1P AERE A T 
的 Slavnov 恒等式 。 然 后 ,再 通过 微 扰 方法 来 讨论 AAA 顶 角 Гуе Я Au ТАД) > 2 IJ 052 
系 ,作为 W -了 恒 等 式 的 应 用 的 一 个 例子 。 


54-1 REMM 


为 了 说 明 费 曼 规 则 如 何 导出 ,我们 举 如 下 的 非 Abel 规范 场 的 有 效 拉 氏 量 2 238], 
其 中 包含 了 协 变 的 规范 确定 项 和 相应 的 F-P 场 ,也 包含 了 费 米 场 ( 但 没有 写 出 Higg 场 ， 
与 Higgs 场 有 关 的 费 曼 规 则 见 第 十 章 S 10-8): 


By= – (8,05-9,05 чап 
+u a (Oa – -# ыд, А* „и, 一 _ b; CACA Š; — АТ) tme- ӨГ) (4.1) 


与 这 个 ЭНИ) at КЕНИ GRR) Ж: 
1. 规范 场 的 传播 子 ( 见 82 -3 的 例 2): 


G, H bu Д. 一 上 z) 
~ A = (8, - (1- г). (4.2) 
k _—1 ся 
$< 阴道 规范 
2. F -P 场 的 传播 子 ( 见 83 -5 А2): 
шш эзара Aa = _—— 8, (4.3) 


k 


A F - P 5094838 2412181 09( J, z P| u) ,所 以 用 带 箭头 的 断 线 来 表示 。 
з. 规范 场 三 线 顶 点 : 
a, À Fal (p 9), + (q -—r),6,, t (r —p) pS] 
(4.4) 
ВЯ: (4.1) 的 .多 r 中 对 这 个 图 有 贡献 的 项 是 ; 
-全 (ah аА) Аў 


KISERA, AA p gor 都 是 向 外 (离开 顶点) ， 
所 以 д ~ ik Ck RR р,а,т) ,于 是 ,这 个 项 在 动 
虽 表 象 可 写成 : 
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- H -ik An + ik A; ) А „ААК 
S ERFARE iZ g MALER Ti 考虑 到 这 个 顶点 与 Ce 入) , (Б, и), (с, ETA 
相连 有 3 x2 =6 种 方式 ,从 而 得 到 总 的 贡献 : 


1 
Š, ` a (— Pabor + Pedan) Ifi (Dodo ` Duada + 8,8, ` Ded) 
1 
+ Š, I > Á _ Japy + 988.) Soe Dda I быб, + б„б„, š dnd) 


1 
+ Š, t DCO „бе, + үрӧ,,)9/. Dadis ` 8.8, + 8,8 * 8, 8,,) 


整理 后 即 得 到 (4. 4)。 
4. 规范 场 四 线 顶 点 
ak йт - бе (8,,8,, — ӧ,,8,,) 
= ig fafa быды = Š,,8,, ) 
= ifa fa (5, 5 Fš бб.) (4.5) 
说 明 :(4. 1) 的 多 zy 中 对 这 个 图 有 贡献 的 项 是 : 


] | 
b, ц cu Е +g. v f AL ASA „А, 


这 个 顶点 与 (a,) (ba), Cev) (d ИЯ 41 种 方式 相连 。 具 体 来 说 ,与 一 个 A 
有 四 种 连接 方式 ,消去 于 。 余 下 的 三 个 4, 又 有 六 种 连接 方式 ,从 而 可 以 直接 写 出 (4.5)。 
5. 规范 场 与 F — P 场 的 作用 顶点; 


bh - ак, = РЕ, (4.6) 
说 明 ;i 风 gy 中 对 这 个 图 有 贡献 的 是 如 下 一 项 (经 过 部 分 
ЛАЛ): 
Pa R k ig(Ə.u, Аи, 
> Mi `< HERRE) 中 的 微分 。 
c а 换 到 天 表象 ,因为 天 是 问 外 的 (离开 顶点), 所 以 有 : 


ig( —ik.u,)fa Au, 
I,a), (с), (а) Z= A EE, BR48204.6) 。 
6.， 费 米 场 传播 子 ( 见 $2 -2): 


k J _ — іт 
— sip) = 186—8, (4.7) 
р p tm 一 1 


箭头 方向 是 从 J, 到 由 (,j 是 群 表示 指标 ,例如 可 以 是 色 指标 或 味 指标 ) 。 
7. 规范 场 与 费 米 场 的 作用 顶点 : 


108 


а, 此 


— 97у (4.8) 


外 线 的 表 式 


我 们 利用 约 化 公式 , 约 化 公式 的 推导 见 [1),(2)。 外 线 的 粒子 都 是 物理 粒子 ,其 质量 都 
取 重 正 化 好 的 物理 质量 。 在 约 化 公式 中 出 现 的 Z ,Z,,Z, 等 都 是 重 正 化 常数 , 见 第 五 章 。 
1. 标量 粒子 的 约 化 公式 : 


Жж 
Zf (x) Св) P+) 
始 态 
= ке: 2 кА l i 2 2 
zi Н р) (0) —— z БЕ," +) 
其 中 A.(x,t) = тт“ 
传播 子 是 Кк с 当天 一 一 hs 时) 
所 以 外 线 是 : 
1 1 (К +2) - 2 -ił ñ 1 (4.9) 


euma Zl /2Е, * + he 一 іє JE, 
传播 子 的 Z。 是 重 正 化 的 结果 ( 见 第 五 章 ) ,下 同 。 
2. 旋 量 粒子 的 约 化 公式 : 


末 态 
Е 一 kR i = САО 
game (z) (ута + m) 一 全 z7 E, P'o CiYuk, + m) 
其 中 u, (x) = Б use ai 
k 
始 态 


{ — 表象 i | К 
217 -YO +m) ш, (х) —— a Е. (гу, + т) ш, 
ф 


其 中 u, (X) = Esse" 
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传播 子 是 
所 以 外 线 是 : 


和 zal тг 

lim z E, u, (Py k, + m) + Z; ET ЖА, Т (4.10), 
im 21 = ү 4. 10 
шш, ЕУР. — іт — є ул ш iy, k L - т) ы Е, Н ( )› 


反 粒 子 用 v,v, 有 类 似 情况 。 
3. 鹏 止 质量 的 矢量 粒子 的 约 化 公式 : 
ЖЖ: 


-i 1 kR 1 і 


ета mee, - 04) En (l + ра) 


Z ГЕ, Z Е, 
Як: 
g өр О-о д 0 кыа, 
其 中 e ВИКИ: 
En = (Би Ea E10), 
Eh 一 (Бш, з, 0), 
en = [Ë i E pa k, д ЖП 
u l КЇ l ki’ u l KI На 
它们 都 与 
k=(k.,k,,k,,iE,) 


EX, TE en ,eu ,en ,二 是 四 个 正 交 归 一 的 4 -矢量 。 
传播 子 是 (有 自发 破 缺 时 的 R, 规范 ) : 


2 = | 8): ЖЕЕ лс 
К thai © Ma) p Pa M 


m= ғ 


1y АА 
y -1 бы ре |= 2 2н; 
ушЫ | к B BJ) 
( 见 (2.84) 以 及 第 九 章 的 (9. 111) ) 。 由 于 
(е), "Е. =0 


所 以 外 线 是 : 
i l; 2 1⁄2 e 
віт тіл Е +) (е, ) ,24 p жыЛ 
ү Ek 
б, – [ле sanl 7 
| | š оона (4.11) 
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此 式 与 专 无 关 , 也 即 与 规范 无 关 。 
4. 无 静止 质 重 的 规范 粒子 的 约 化 公式 : 
我 们 先 看 费 曼 规范 :在 这 个 规范 中 ,4* 满足 运动 方程 口 4" =0。 对 于 每 一 个 上 ,有 两 个 物理 
的 极 化 状态 。 相 应 的 极 化 矢量 e, (А =1,2) У k EX; 
(=), | k, =0 
(4.12) 
k, ` k. =0 
这 两 个 & 可 以 取 作 只 有 1,2,3 三 个 分 量 。 而 且 , 只 有 这 两 个 物理 的 极 化 状态 方才 有 外 
线 。 


ЖЖ: 
-i 1 -ik - x + iki 表象 1 i 2 
== — — —ss K =1,2 
207 28, є є, O ZL 2k. Ek ( ) 
始 态 : 
= + 1 ik ` x — ikot 上 表象 1 L k: 
一 一 — 入 =1 ,2 
Z РЕ е Z k. ” ( ) 
传播 子 是 ( 3 AE k’—0 时 ) 
所 以 外 线 是 : 
| . Š 1 
lim 一 二 — k Й -i)a = =1,2 4.13 
aoz (к, (в), А ( О -ig Кл En), CA 7 ) ( ) 


现在 要 问 一 个 问题 :不 同 的 规范 ,传播 子 不 同 ,外 线 会 不 会 也 要 变 ? 回答 是 ,物理 的 粒 
子 , 外 线 的 贡献 不 因 规范 而 变 。 以 下 就 取 各 种 规范 来 说 明 这 一 点 (在 没有 真空 自发 破 缺 
的 情况 下 ) 。 

在 具体 讨论 各 种 规范 之 前 ,我们 再 考察 一 下 (4. 12): 

按照 Lorentz 群 的 变换 性 质 , 带 静止 质量 的 自 旋 为 1 的 粒子 应 该 有 三 个 自 旋 态 (X=1， 
2,3)。 在 大 给 定 的 情况 下 ,对 应 于 每 一 个 物理 的 自 旋 态 有 一 个 极 化 4 - 矢量 Eno 这 些 极 
ША КЫКЕ k е =0( 这 是 带 静止 质量 的 矢量 场 的 运动 方程 所 要 求 的 ) 。 而 且 ， 
事实 上 也 正好 存在 三 个 互相 正 交 的 e, (和 =1,2,3)( 见 有 静止 质量 的 矢量 粒子 的 约 化 公 
式 一 他 ) 。 但 是 ,如 果 蔡 止 质量 u, =0, 则 第 三 个 极 化 矢量 

[Eh Esk, Eh Ik] 
Bo [= lkl’ wa lkl’ ТЕГ ш 25) 
HETRE. ,这 是 无 意义 的 。 再 从 另 一 方面 考虑 ,由 于 此 时 Е, =k, = 1k1, 如 果 
要 6&4 的 各 个 分 量 不 趋 于 w , 则 可 以 取 
en = (ак, ,ak, ‚оК, , iako) 
显然 这 个 en EWE k е, =0, 但 同时 又 有 
En "En =o k =0 
所 以 没有 贡献 ,是 不 可 观测 到 的 。 总 之 ,由 于 这 些 情 况 ,不 带 质 量 的 矢量 粒子 在 天 给 定时 
必须 排除 纵向 的 自 旋 态 ss ,只 能 有 而 且 必 定 有 两 种 横向 的 物理 的 白 旋 态 。 即 EnEn E 
们 满足 
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(4.12)' 
en "k=e, + k=0 

即 满足 (4. 12) X, 

以 上 的 讨论 带 有 普遍 福 , 并 不 涉及 具体 的 规范 ,所 以 ра =0 的 物理 的 矢量 粒子 的 极 
化 矢量 е, (N= 1.2) ,在 任何 规范 都 应 满足 (4. 12), 顺便 说 一 下 ,重子 电动 力学 为 了 计 
算 方 便 而 引入 第 三 第 四 个 极 化 矢量 ,不 满足 s, =0。 但 这 两 个 极 化 状态 是 没有 贡献 
的 . 非 物 理 的 ,因此 讨论 约 化 公式 时 不 考虑 它们 ) 。 于 是 ,以 下 讨论 п, =0 的 矢量 粒子 在 
各 种 规范 中 的 外 线 时 k 都 满足 E =0; 极 化 矢量 є, (入 =1,2) 都 满足 e, .=0。 

为 了 导出 约 化 公式 ,我 们 可 以 把 4 所 展开 为 (相当 于 没有 相互 作用 的 4) : 


А (ш) = Y TE у, en (aie + абет) (4.14) 
其 中 в, (А =1,2)1 ДЕ k + в, =0。 同 时 有 
DA* (x) =0 дА (х) =0 


然而 我 们 注意 到 ,满足 (4. 12) 的 两 个 eu 不 是 唯一 确定 的 。 由 于 大 =0, 取 任意 的 ww 
(实数 ) , 则 


(=), = (е), + ©, (4. 15) 
也 满足 (4. 12)'。 从 而 又 有 4& (x): 
2 w с 
А'(х) = > TE У, e lane" + а/е) (4. 16) 
也 满足 : DA (х) =0 дА (х) =0 
还 看 到 : 
Ах) = А (х) + 之 У оь, (ale + ame ™) 
И 2 i А a ; 
= А® (х) 一 > > on (аце 一 iat™e™) (4.17) 


与 (41. 18), 比较 ,(4: 17) 右 方 的 第 二 项 正好 相当 于 8 .9"( 只 是 我 们 在 А (ж) ЕЕЕ 
标 a 省 去 了 @)。 所 以 42"(x) 与 4%(x) 的 差别 显然 在 于 一 个 规范 变换 。 不 过 (4.17) 与 
(А1. 18), 的 规范 变换 也 有 差别 , 奔 是 在 (4. 17) 中 没有 gf. 0 As 项 。 这 是 因为 A* 与 没有 
相互 作用 的 4 相当。 没有 相互 作用 ,就 意味 着 g =0。 所 以 对 于 没有 相互 作用 的 4 ,规范 变 
É (Al.18), 应 归结 为 (4. 17) ;而 物理 粒子 的 极 化 矢量 的 规范 变换 则 归结 为 (4. 15) „ 

在 (4.15) 中 ,w 是 任意 的 (实数 ) ,还 必须 确定 一 个 规范 , 即 增加 一 个 附加 条 件 , 才 能 
把 о, Ш е, 唯一 地 确定 下 来 (就 是 用 一 个 条 件 ,确定 一 个 待定 参量 о, ) 。 


Ф 在 (Al. 18): 中 ,如 果 简 单 地 令 g 没有 相 下 作用 ), 则 会 出 现 m „ЧЕЛ Ө! = д6", 0' ARo FECAL 18), 
右 方 可 展开 为 9 的 宕 级 数 。g- 避 时 ,只 留 下 g 零 次 项 。 正 好 相当 于 (Al. 18), Фай Sa 0A, 项 ,而 二 p89" = һө", 
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协 变 规范 


ЕДЕ 规范 为 例子 ,附加 条 件 就 是 : | 
tk е, =0 (4.18) 
它 和 (4. 12) 相同 ,所 以 并 没有 增加 新 的 条 件 (不 过 为 了 物理 图 象 的 简单 清楚 ,一般 都 取 
(Er ja =0。 但 这 在 下 面 的 讨论 中 无 关 紧 要 ) 。 


非 协 变 规范 


A. 库伦 规范 :附加 条 件 是 : ; 
(2). =0 (对 i = 1,2,3 RA) (4.19) 
同时 又 满足 (4. 12) k. (e, ), =0。 所 以 ,在 库伦 规范 中 ,(s, ), =0 
В. 轴 规 范 :附加 条 件 是 : 
n.(s,), = 0 (4. 20) 
再 看 约 化 公式 。 因 为 (4. 12) 仍 成 立 ,(4. 14) 和 (4.46) 形 式 相同 ,所 以 在 各 种 不 同 的 
规范 , 约 化 公式 有 相同 的 形式 ( 只 是 е, 所 满足 的 附加 条 件 不 同 ) : 


KS: 
A olap Oe 
2 k S 

始 态 : 
E 
Z тр өн (А =1,2) 

再 看 传播 子 : 

协 变 规范 外 线 


以 上 规范 为 例子 。 传 播 子 是 : 
' =i 1 \ kk, 
l [s g t 37: е) 
所 以 外 线 是 
А і 1 2 172 ( — L) 
lim—— —— EL А x 
Што Ея (s.),Z иу 
: (ә -(1-) kik, | = 一 二 (eu) (х=1,2) (4.21) 
= £ J? -is Sak ~ , А 
此 处 利用 了 (4. 18), 
非 协 变 规范 外 线 
А. 库伦 规范 :加 入 的 规范 确定 项 是 
SABAN? 
先 求 传播 子 。K ,写成 (为 了 方便 ,写成 矩阵 形式 。 取 上 表象 ) : 
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É r(A-l1)kh  (X-1)k,k, (入 -1)k,k, -kika 


(N-1)k,k Ë +(х-1)К,К, (入 —1)k,k, — k,k, 
w | (X-1)kk, (A-Dbk K +(А- 1) АА, 
-k,kı -ҺЬ — k.k, [2 _Е,Е, 
尝试 把 Ki 写成 如 下 形式 : 
1+ ВЕ, ВЕ, ВЕЕ, СЬ Е, 
а Ве, 1+Bkk, — Bk,k, СЕ, Е, э) 
e ВЕЕ, BEk, 1+B СЕЕ, i 
Ck,k, Ck,k, СЕЕ, D+Ckk, 
则 解 得 
2.2 
Ü 
КАСТЕТ 
ki — Alkil? 
А 4.22 
C= k А ( Ja 
Alki 
z P 
s I k |° 
(请 读者 自己 检验 ) 
传播 子 是 -这 
z 
ЖЕ ao Bi, B> -ia C—0,D 二 ,就 得 到 通常 看 到 的 库伦 规范 传播 子 : 
dk a -i К.Е, 
D.. = — Ta — i ЛЕЕ 
б) (27)° K- (8, | г) 
*D,(x) = Р, (х) = 0 
dk -i ы 
D.,(x) = ЕТЕ (4.22), 
因为 库伦 规范 中 (es ), =0, 和 而 且 由 于 (4. 19) ,所 以 外 线 是 (不 论 入 是 不 是 一 o ) : 
С О | 2 1⁄2 | 
Күл Ak" (Er, ) „24 ( - i) K, А 
=—Ї (e,), (%=1,2) (4.21), 


¿2k 
B. 轴 规 范 :加 入 的 规范 确定 项 是 


一 二 (mh 
先 求 传播 子 。K,, 是 
К =š, К.Е, + En,n, 
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Eel kk, Еп, tkn 
=e + TEU (k-n) ) 
OXE K EK -ie ВУ), EREE folt, Ka HA ~k O koet), HAE 
AEEA LEE) o 
кал 12) у 20) ,所 以 外 线 是 (不 论 & 是 否 一 %w ): 


шил m" (En) Za ( -і)К 
0 


-a (А =1,2) (4.21); 

总 之 ,(4.21)1,(4.21),,(4.21), 都 和 (4. 13) 形 式 相同 ,只 是 (ss ) (和 =1,2) 满 足 的 
附加 条 件 不 同 。 但 正如 上 述 , 它 们 的 差别 在 于 (4. 15) ,所 以 є, ЖП є, 在 各 种 规范 中 都 是 正 
交 归 一 的 ,从 而 说 明了 自 旋 1、p4 =0 的 物理 粒子 的 外 线 贡献 ,不 随 规范 而 变 。 

以 上 都 是 常见 的 规范 。 顺 便 说 一 下 , 轴 规 范 又 分 成 三 类 : 

(i)e >0, 可 以 经 洛 仑 效 变 换 变 成 A, =0 的 规范 (有 的 作者 专门 把 这 种 规范 叫做 
“ 轴 规 范 )。 

(H) <0, 可 以 经 洛 仑 兹 变换 变 成 如 =0 的 规范 (又 叫 “ 时 间 规 范 ”"。 见 第 三 章 
$3 -3)。 

(iio =0, 可 以 经 洛 仑 兹 变换 变 成 A, кА, =0 的 规范 (又 叫 “ 光 锥 规范 ”) < 

其 细节 这 里 不 讲 了 。 

以 后 我 们 将 只 讨论 协 变 规范 ， 一 般 不 再 讨论 非 协 变 规范 。 


54-2 简化 符号 和 反映 规范 群 性 质 的 两 个 等 式 


为 了 运算 和 书写 的 方便 ,我 们 现在 引信 简化 符号 ,把 如 下 的 规范 变换 (8 很 小 时 ) 


4° (х) Ае (x) "Ta о) +/@*(х)А% (x) ( 见 (Al. 18),) 
ф„(х®)—мр„(х) – 1,0 (x) ps (=) 
ф(х) (а) -iTi F(x) (x) ( 见 (Al. 13) 
统一 地 写成 
Ф; 一 中; ‚м + gt Pr) (4.22) 


我 们 的 做 法 是 ,把 Ө 写成 o), EA: 
1.4,(2) 的 规范 变换 写成 : 
Ai(x,)—Ai(x,) -rad (x — x), BL (x) 
+19 (x, —%) 8 (z; —z,)8; 8 (x) AEC) (4.23) 

取 Ф; =4(х,), 

Аі = -dð (x; ~ xj) Bi, 

t, = 8 (x; –х,)8* (x -х,)8;, 
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《两 个 简化 符号 相 乘 , 若 有 重复 出 现 的 x, 就 对 这 个 x 积分 ,但 同一 符号 中 的 重复 出 现 的 x 
不 意味 着 积分 。 例 如 点 中 的 同时 有 两 个 8 函数 中 出 现 ,但 并 不 对 % 积分 ,只 是 在 乘 上 
另 一 个 简化 符号 ,例如 乘 上 g =6:(%) (如 (4.23) 中 那样 ) 之 后 ,重复 出 现 的 才 积分 )。 则 
(4. 23) 就 可 写成 (4. 22) 形 式 。 
2. g, (x) 的 规范 变换 写成 : 
gila) — gila) ilid (x; — x,)81(x; — а) Oz) ф:(х,) (4. 24) 
取 @; = @;( x;) з 
Ai =0 
ñ = -iliid (z, я) 8 (ау — x) 
” 则 (4. 24) 就 可 写成 (4. 22) 形 式 。 
3. 中 (x) 的 规范 变换 写成 : 
pla) > pila) -iT td (x, — а) 8“ (x; И, (4. 25) 
取 J; = (x), 
Ai =0 
ñ, = -iT (x, -aB (x; —x,) 
则 (4. 25) 就 可 写成 (4. 22) 形 式 。 
在 这 里 ,一 个 指标 i 可 以 包含 四 种 内 容 ;i 代表 洛 仑 兹 指标 (1.2、3、4) ;i 代表 群 指标 ;i 
代表 群 表示 的 指标 ;x; 则 是 时 间 空 间 指 标 ( 坐标 ) 。 从 而 把 指标 符号 简化 了 。 


两 个 等 式 
在 紧 致 半 单 李 群 的 情况 下 ,结构 常数 可 идани, 根据 Jacobi 恒等式 ， 


- ы Fah ае =fiisfixm (4.26) 
上 面 1. 中 的 此 与 这 旦 的 大 ,相对 应 ,所 以 可 以 用 简化 符号 把 (4. 26) 写成 
б бй = fat, (4.27) 
其 中 
fn = f. 8° (x; – х,)8* (x, 一 з) (4. 28) 
иж пей), экин зоврива ар, 
(2,6) = fat" (4.29) 


OZEE t,i, 看 作 和 矩阵 , 略 去 矩阵 元 的 脚 标 ) 。 同 时 还 有 
[ ip, -il ) = - (L U) = -fail 
(~if, - i) = - (Tš T!) = — f T? 
把 它们 用 简化 符号 表述 出 来 (分 别 用 上 面 2.3 EB ггг), B)JEF483204.29). 
所 以 (4. 29) 这 个 等 式 对 于 规范 场 .标量 场 、 费 米 场 同样 适用 。 
用 简化 符号 表述 的 反映 规范 群 性 质 的 第 二 个 等 式 是 : 
„А A = fadi (4. 30) 
对 于 o, 和 也 ,都 有 4 =0,(4.30) 自然 成 立 。 所 以 只 须 证 明 (4. 30) 对 于 4: 也 成 立 。 
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HEHH; 


гыи, -nAn = |8 (хр — х,)5°(ж, — tn) digd n * Dud’ (x, — ;)8,, 


+ ffin (x, а) * 8°(а, а)ба, ga8 (x, — а) Bu 


1 


е — х), 8" (xi — x, dadn (x, — 5) 
+586, 一 х,)д„$8 (x; - Xm) Brad znd (x, — x;) 
= -fð (xi _ BERAE? - x) Bndne 
z иб (аң – х,)&8 (x; = xi) Òt ыбы 
= ~ f. 8° (x, БЕ: DEAE = х;) 
- fid (x, - ху) að (x, – х.) 
= - f 0, (8 (x, = х)8 (x, == х) ) 
同时 ,(4. 30) АО 5, НАИ (4. 22)。 所 以 
fabi = - fija f (x, =; x;) 8° (x; + хь) dxd ð" (x, 一 х.)8,, 
=- fð (x, — x;)Ə,8° (x, — х) 
= = 19,68" (x, Б х,)8 (x; - х;)) 
= -fip (0 (x, — x,)Š (x, — х;)) 
这 两 个 用 简化 符号 写 出 的 等 式 在 下 一 节 讨论 B. R. S. 变换 时 将 很 有 用 。 
用 上 述 的 简化 符号 ,还 可 把 作用 量 的 规范 不 变性 表述 成 ( 当 Ө" 小 时 ) : 
ŠL.,[ e] 1 Ф а a 
bo. (ss +9) =0% 
然而 6 是 任意 的 ,所 以 规范 不 变性 实质 上 就 是 : 
SL, e) 
бе; 
还 可 以 把 一 般 所 取 的 线性 规范 的 6" 用 简化 符号 写成 
Clp] = Fig: 


(А? + gip) = 0 


54-3 В.К. 5. 变换 
规范 场 的 有 效 作用 量 


š z 
Lg = Бы = z(e)? + u M ppup? 


Ф 用 了 简化 符号 后 ,出 现 相 同 x; ,zj 指标 (例如 pK 


Е 


(4. 31) 


(4. 32) 


(4.33) 


GP Pipi) 就 意味 着 x ЖП а, 积分 ,所 以 拒 S£, PRI p 都 写成 


简化 符号 ,就 意味 着 Lalo) = аа Се) а НЕН ДЕ, САПЫН REE S. ,而 是 


B Limo 
多 ”注意 这 里 的 上 € 和 作为 F - P 5689538609 E. t EL — lt, 
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并 不 是 规范 不 变 的 。Becchi, Rouet 和 Stora 发 现 , 如 末 把 规范 变换 加 以 扩充 , 则 Lg 仍 具有 

一 种 不 变性 。 这 扩充 的 规范 变换 就 叫做 В. В. 5. 变换 ,Lg 的 不 变性 就 是 В. К. 5. 变换 不 
变性 。 

有 具体 米 说 ,B. R.S. 变换 是 

- ёф, = (Д? +915 )u, dN 


ёи, = 一生 人 pupuvB》 (4.34) 
би, = š Fr o SN 
(4.32) 8) С°(ф) А B. R. 5. 变换 则 是 
SC Cp) = 本 (AI + gthg J)us N i (4.35) 
同时 , 自 (4. 32) 和 МЕ Х.Ж: 
М =- Fz( AP + д?) (4.36) 


(4 34) 中 的 ал 是 一 个 与 时 空 坐标 无 关 的 反对 易 。 数 。 在 (4. 34) 的 第 一 式 中 ,u_8X 
相当 于 (4.22) 式 中 的 一 9"。 SA 和 Ө" 都 是 无 穷 小 。 所 以 (4. 34) 相当 于 ф, 的 定 域 规范 变 


换 。 从 而 (4. 33) 的 第 一 项 在 B. R. 5. 变换 下 不 变 。 
现在 证 明 (4. 33) 的 后 两 项 也 不 变 。 先 导出 两 个 关系 式 : 


1. Mp = — SCF?(AP +gtbg,)) = – Её, 
= —-Frgtb (AT +907 ф,)и ФА 
= – R°PYu SA (4. 37) 
ЕЎ: 
к°з = Me _ ра B(A? H ) 
28А Ра: ( À7 + дф, (4. 38) 


у 


2. 利用 ,uw 的 反对 易 和 前 一 节 的 两 个 等 式 (4. 29) 和 (4. 30) ,得 到 ; 


К°п, = > Е°РҮ = К?Р ) иви, 


=> Frol (EA? - AP) +g( tt ИК) qe) иви, 


D 
2 
1 

278190? + gfoveti Pi ) иви, 

= А (4. 39) 
根据 两 个 关系 式 (4. 37) , (4. 39) 和 一 个 定义 (4.38) ,(4. 33) 后 两 项 的 变化 是 : 
1 "үз 

5( -y ECY + Ми») 
= ~ ЕС" - 5С" + (õu, )M pup +u, (M. )u, +u Mp( Sug) 
== t Fig: -M n) upS\ е E Frp M.,u dN 

ti RP) (u SA) up u, М. E fosti ÖA 
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= – Зи, fs Mu u 8) — h, fseM au u, 8À =0 


所 以 (4. 33) 后 两 项 在 B. R. S. 变换 下 也 不 变 。 这 样 就 证 明了 Lg 具有 В. R 5. 不 变性 。 
再 把 (4. 33) 扩 充 一 下 , 取 
S[g,u,u,K,L) 


=L.[e,u,u] +K (AF +) жо: fab tau, (4.40) 
Ss 是 扩充 了 的 作用 量 ;K,,L АЕА ОО РА К, 与 SK и, п, g E XF L. 是 普通 с 
数 。Lg 已 知 B. R. S. 不 变 。 


现在 证 明 (4. 40) Е В. К. S 不 变 的 : 
1. SL (A? + ф)ш„] =gtó (Bp) н, + (А? + фр) би„ 


= -4( AP + gih pi) ugua 8А - (А? +459) 5-ши 8А 


= СЫ & АР —4&Д^ ) ugt ON 
2 
— st tan 10" ) Pripun ВА 


yik 


- (А? +919) 2 fs uu 8А 


-A fa (А HJA Pr) usu, ВА 


= ЛЫ (A; +gtp;)u s u,8N - 0 
所 以 (4.40) 的 第 二 项 是 B. R. 5. 不 变 的 。 
2. [fos tat, J = fs, ( би» ) n, +fopyup( би.) 


= ~ fm Јаши, 5и, = F Луць Лошаи бА 


= (Ло, Љои, -F Уви, ои JDA 

= 9 Јар feu ty Чад = – 9 feae fatty u № 

= -g Ўв суч t u ON = —8 fuop fe tt u u ON 

= : ( Sara Soro + пав J Boy + Дв Jon J u uyu дА =0 


所 以 (4. 40) 的 第 三 项 也 是 B. К. S. 不 变 的 。 
总 起 来 ,S[q,wu,u,K,L] 是 B.R.S. 不 变 的 。 顺 便 还 看 到 ,B. Н. 5. 变换 (4.34) 式 又 


II 


_.85 
ёф, = Ta 
ôs 
ĝu, = Ah (4.41) 


` Su, = E F; g SA 
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4-4 Ward-Takahashi 恒等式 和 Slavnov-Taylor 恒等式 


上 一 节 证 明了 S 的 B. R. 5. 不 变性 。 现 在 再 证 明 d()d(z)d(Z) 体 积 元 的 B. R. S. 
不 变性 。 我 们 写 出 B. R. S. 变换 : 
Pi =p; + (А? +g )u А, 


и, =u, T A fave u ðh, (4.42) 
u, =n, к £ Fr p SN 
求 雅 可 毕 行列 式 : 
=1(ВА, ВБ, а, p ЖК) 
u ~ O(8X) (р Жб) 
дА, m 
тда =1( Вл), о 不 求 和 ) 
ди’ 
š ~O(S 
дир |。-p (8А) 
ди, _ 
дир бов 
з =1-@Т 0N (а 不 求 和 ) 
非 对 角 ~ O(8A) 
дф. О 
一 =1 +197: SA (о 不 求 和 ) 
др. 
此 地 SM =u.5X 
E p 为 复 场 , 则 
дф, w 
СЕ 不 求 和 ) 
非 对 角 ~ ОСА) 
“Ñ =l+8 N (e 不 求 和 ) 
дф, 
若 o 为 实 场 , 则 在 实 表 示 中 已 是 纯 虚 反对 称 ( 见 $AL -2 Bl) : 
Әф, _ 
де; = бв 


г. 4(ф)4(и)а(ш) (ф ЖЕ A, p,p, AB) Higgsp ,9* 或 实 的 Higgsp ) 的 雅 可 毕 行列 式 为 ; 


120 


к О(8\) 
1 
1 


1-@Т SN =1+O((8X)2) (4.43) 


1 +igT SM 
I igLi SN 
O( 8) 1 +414 SM 
现在 定义 
W[J,t,£,K,L) . 
= f ACPA u) A(T) eA ы ыты, шы (4.44) 


(用 的 是 简化 符号 ,有 相同 x 指标 的 两 个 简化 符号 相 乘 ,就 意味 着 对 这 个 * 积分 ,所 以 不 再 
在 指数 上 写 积分 符号 ) 。 积 分 变量 ф,и, и {Е(4. 34) 的 变换 , 当然 不 影响 (4. 44) 的 积分 
值 ,因为 积分 是 在 g ,wu,z 整个 函数 空间 进行 的 。 叉 体积 元 dCp)dq(z)d( 五 ) 是 不 变 的 ( 自 
(4. 43) 看 到 , 雅 可 毕 行 列 式 随 SN 的 变化 为 0( (8X)?), 取 微分 时 可 以 略 去 ,而 且 5[ф,и, 
и,К1) В. R.S. 不 变 的 ,所 以 
О =W[J,t,£,K,L),, Í — СЈ,Е,Е, K e 
一 ĝu, 
ACOLO +E Y -Sag 
‚ eil Sle EKL) + Jopi t юл + Babat 
利用 (4. 41) ,并 把 5X 移 到 左 方 ( pr ү 不 能 约 去 ) ,得 到 
о=4&х [4(е)а(и)4(а)( -7 зы s (ЕЕ) Ф) 
" РЕ (4. 45) 


约 去 SN, 再 考虑 到 (4. 44) 的 定义 ,又 得 到 
0e (Лк +&ш EED Mt EK) (4. 46) 
(注意 与 Р; REEN & 来 自 规范 确定 项 ,与 Е.Е, ШШЩЕ ПСЛ, Е, Е, K.L] ФО E, Е 


无 关 )。 
考虑 到 (4.40) 的 $ 的 内 容 ,(4.4S) 又 可 写成 (去 掉 18А): 


oral ELS кя, ll Š 
(- мА на БУ] BE, +é Лаг i 88 £, 


+ Eo Ba &,&] =0 (4.47) 
此 处 WUJ, t, t) =}, ЕК] 6 
Шр By „ЭР t. =0,Е, =0, 得 到 
B 
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al È) ё 
г 8JJ i БЕБЕ, 


+( Е) sp RU, 2 Е), -i0 =0 (4. 48) 


(4.47) (4. 48) 这 种 关于 W ANZ РАЛА, у Ward-Takahashi 恒等式 。 我 们 将 在 下 一 
节 讨 论 Ward-Takahashi 恒等式 的 一 个 应 用 。 

用 类 似 的 方法 我 们 还 可 以 导出 另 一 个 关于 W 的 泛 冰 微分 方程 。 在 (4. 44) 的 WUE, 
Е.К), IRER о, 作 平 移 变换 : 

uu, + ór, 

则 积分 体积 元 d(o)d(u)d(u) 当然 保持 不 变 。 同 时 ,由 于 积分 变量 的 变换 不 影响 积分 值 
(因为 是 在 p 心 民 整个 函数 空间 进行 积分 ) ,所 以 

0 = W(J,E,£,K,L), „в — РОЈ, ЕЕК) со 


=i | 50,2) (и) dm) (Е, - ЕСА? +оо) шр) 
„еба. EAEL] ++ Eata + Batal 


С РЖ 8 (4.33) 0 2и Мир, САБ (4. 36) PA M ME. Su, 是 任意 


0 = [- в gy + E) VLE, К) (4. 49) 
这 就 是 关于 下 的 与 (4. 46) 并 列 的 第 二 个 泛 函 微分 方程 。 
Slavnov 恒等式 


现在 要 用 1PI 顶 角 生 成 泛 函 下 来 把 (4.46) 和 (4. 49) 表达 出 来 。 这 样 我 们 就 得 到 
Slavnov 恒等式 。Slavnov 恒等式 在 关于 重 正 化 的 证 明 中 将 起 重要 作用 ( 见 第 八 章 )。 
仿照 (2. 126) 和 (2. 126) RIIE ERRER R Z(J E E. K LJUT: 
Z(J,t, t, K,L) =- (7, Ё, Е, K,L] (4.50) 
在 这 里 ,无 非 是 把 (2. 126) 和 (2. 126) ' 的 一 种 J 扩充 成 为 多 种 J ERRE J, EE,K, 
L) ,相当 于 在 (2. 127) 式 后 面 讨 论 的 有 多 种 场 的 情况 (不 同 的 场 有 不 同 的 月 。 所 以 ,关于 
ZL 六 ,天 ,站 是 连接 图 生成 泛 函 的 证 明 并 不 出 现 新 的 困难 。 有 自发 破 缺 时 也 同样 不 会 
出 现 新 的 困难 。 
然后 ,我 们 再 仿照 (2. 143) ,定义 1PI 顶 角 函 数 生成 泛 函 T( ф,и,и,К,1 ИГЕ: 
[[p,u,u KL) =Z(J,š, t, К,1) -Jigi - tu, —u t, (4.51) 
(这 里 用 了 简化 符号 ,所 以 Jp, Eta u t. 都 意味 着 已 作 了 dt 积分 ) 。 当 然 这 个 定义 也 是 
不 完全 的 ,必须 再 定义 gi,w ,五 WF: 
Z 87 + _ Z 


ao PSE. = us. = u, (4, 52) 


这 个 情况 和 (2. 143) , (2. 144), (2.145) 类似, 所 以 有 
q, (x) н ба БЫ ча =0 (453) 
J==¢=0 J=ķ=Ẹs0 J=ġ=ġ=0 
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有 了 (4. 52) 7: Ж.,Г(е„и,и,К, {8 ф,и,и 以 及 大江 的 泛 函 的 含义 就 清楚 了 。 即 在 
(4. 51) 的 右 方 利用 (4. 52) 把 „Е, E, 消去 ,从 而 使 右 方 成 为 ou u K.L MZE, 
根据 (4. 51) 和 (4. 52) 还 得 到 


SP ур ŠP _„ I 


бф СВ ке: (4. 54) 
证 明 : 
аг SZ òh, 8л 
dp; SJ. Bp T Sp, 
_ Öh òl, _ 
Pk Še, -J — Ф, Še ЕЕ J 
ar 55 87 < _Š5 
Õu, би Ë ™ Ôu, P 
_8& 8tp -= 
Su, Ep TE = Su, us =£, 
ST _ öt 52 _, Ske- 
òu, Su, Së, ™ Su, ” 
Stg — Ё 
i 
注意 两 点 :， 


Ев: MEER MI ESZ орі у. 
Q B 
бф ŠZ _ $Z Öp 
Бп. BE, SE, Bu. 


ФЕ SZ S _ Sia BZ — S o, 
dp: SE, бф; Ha 0р, BE e Bo, 0° 这 里 利用 了 (4.52) 


和 反对 易 关 系 。 特 别 是 (4. 52) нагр -都 是 定义 为 从 左边 作用 上 去 的 ,所 以 微 商 都 写 


2. 在 8 中 其 实 还 有 


| aZ SË, 87 ök, 
成 如 上 的 次 序 ,而 不 是 Е бе, ВЕ бү" 


SL 和 和 5T 中 有 类 似 情 了 
3. 在 5 和 中 有 类 似 情况 ,并 注意 2 Be = С TO = и, Be ,也 是 可 对 易 


的 。 等 等 。 ”证 毕 。 
关于 T[gq,u,w,K,L] 是 1PI 顶 角 生成 泛 函 的 证 明 见 58 -4, §8 -5, $8 -6。 这 里 暂 
且 不 讲 。 
”现在 我 们 就 可 以 把 (4.54) 代 人 (4.46) 和 (4.49) ,并 除 以 W[J,t,E, К, L), #| 
《4. 50) 的 定义 ,立刻 得 到 


SP ФГ ór ər 


r _ 
бе; 8K, * ёи, ÒL, тд 


би, 


- ЕС") (4. 55) 
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er $r _ 
- F° SK, ~ Su. = Ü (4.56) 
还 可 以 简化 一 下 ,定义 : 
š 
I[g,u,u,K,L) = Г(ф,и,и,К,1) +-——(С°[ф]) (4.57) 
则 
ë P ёг Sf _ ər Š Ë _ ər 
u, би" 8, SL 8, ёш 
P Sr :nm В Š Ë r 
эмы ш т и ŠK, $K, 
所 以 
S SË ar, :ver ypa SE 
p, 8K ёф BK t О СФР 8K, 
_$Г èr .ar 
ёф, ŠK, Ке Ca 
所 以 (4. 55) (4. 56) 写成 
lè èñañ 
p, ЁК, + би, SL. =0 (4.58) 
эы F; èr МЕ Š L = 0 
ӧК, би 
(4. 58) 又 常常 简写 成 


(4. 59) 

F = Ë =0 (4. 60) 
所 有 这 些 关 于 工 或 工 的 泛 函 微分 形式 的 式 子 ,都 叫做 Slavnov 恒等式 。 第 八 章 要 用 到 
它们 。 


ЛИЕ 10—85, ш, и, К, LJEPE 51аупоу 恒等式 
根据 Sl o,u, u, K, L) 的 B.R.S. 不 变性 ,应 有 
óS 
бф 


85 
Ф, бф, ran "Su, 
把 (4. 34) 代 和 人 ,得 到 


(A, + gti p; u SN 53 


а ЭЛ, aa 25. + € FP o SN 220 
由 于 8X 的 反对 易 性 : 


u, 


~ ŠX( А; + фе) ia 22 


> LS E f ugu Ta + ЛЕР Ф, SS -0 
ГА 
ВНЕ (4. 40) ,有 
55 55 88 85 as 
8К, dp, SL. ви, + ED 0 


(4.61) 


还 有 ( 目 (4. 40) ,(4.33) (4.36)): 


58 а $S 
sz = -FF (A +90 ф,) ир = - F, BK 
所 以 : ; 
óS 85 
= Ju m = 4. 62 
F: SK, ёи, i е 


(4.61) 与 (4. 62) 很 相像 于 (4. 55), (4. 56) 。 仿 照 (4. 57) ,定义 ; 
а 
S (ф,и,к,К,1) = S[gp,u,u K.L) + (Cle)? (4.63) 


Лт Г ВО ВЕ, агн. 


бф BK u, èL, = O ке) 
55 as 
Ефеса. = 4. 
Р; ŠK; би, s 1465) 
(4. 64) 又 可 简写 成 
бж 5—0 (4.66) 


在 第 八 章 将 证 明 ,S 是 T 工 的 最 低 次 近似 ,所 以 得 到 $ 和 下 满足 相同 的 Siavnov 恒等式 
是 很 自然 的 。 在 第 八 章 中 ,我 们 把 (4. 58) 和 (4. 64) PAI K, Ф, 对 换 ,也 把 ,wu 对 换 。 我 
们 注意 到 天 ,中 | 可 对 易 ,L ,и„ 也 可 对 易 。 

F-PË | 


为 了 在 第 八 章 中 讨论 重 正 化 问题 时 的 方便 ,我 们 规定 F~P 和 荷 如 下 ， 

F-P#f+1, K—F -PH -1 

F-P#-1, I— F -PH -2 

于 是 整个 SUe,z 忆 ,大 , 世 是 F-P 荷 中 性 的 ,从 而 保证 微 扰 论 结果 是 F~P 荷 守 恒 的 。 


u 


u 


84-5 驳 -T 人 恒等式 的 一 个 应 用 一 一 Tw 与 y* 之 间 的 关系 


在 这 一 节 里 ,为 了 便于 进行 微 扰 论 的 讨论 ,我 们 将 写 出 详细 指标 。W тнл 
写 出 全 部 指标 。 
我 们 来 用 费 曼 规范 。a ,b,c,… 是 群 指标 ;上 ,v,… 是 时 空 指标 。 
先 把 B. R. S. 变换 的 全 部 指标 写 出 来 ,于 是 В. В. S. 变换 写成 : | 
бА. (х) =( -Ə,Š'(z-y)8, + f. 8 (x y)81(y -z)A (z) )u, (y) 


Suala) = -fod (x -y)8* (x -)и,(у)и,(а)бА 


Su, (х) =Ə,8 (x -y)A"S(y)8N (4.67) 
这 里 重复 出 现 的 y,z 意味 着 积分 求 和 。 因 为 取 的 是 费 曼 规范 ,所 以 
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C*(x) = Ə,8'(x 一 7)5.8 Aly) = ə,A" (z) 
Е = 3,8 (x - у) (R E = 1) 
所 以 ,前 一 节 的 
KOROL у, 05 + &, ЭЎ + кте) 


Р) 


оН K.L] +Jipirtouarsctol 一 人 


现在 具体 写成 { aq SSO, К, =0,Ь, =0}: 


[ @(ф)4(и)а4(и). EOL CEA CE 
+gf..8 (x -yD Cy - z)AS (2))и, (у) 
н) (50а - у)&(у - z), (y)u (2) 


+ (8,8 (x - у))А (у) Е (к) | езиб = 0 


它 就 是 (4. 47) 式 。 对 它 求 FE РА MA E, =£, =0, 得 到 | 


[4(Ф)а(и)а(ш) ERA OIEA ACEL 


+ g fud (®-у)ё (y —)А,(«))и„(у)нш(ш) 
+ (3 d(x - у))А (у) (х-ы) | 


‚ giie (у 


它 就 是 (4. 48) FEIER = 泛 函 导数 @, 得到: 
(u) 


Ја)а(и) (а) + {-4{- ә„5°(и – у)&„ 
+9 fad (и - у)ё (у – 2)А (2) Ju, (y) ua (ш) 
+ Dl- 9,8 (z - y)8, +g Sad (x — y)8* (y — z) 
Ае (2) ЈА (и) и, (у)и,(ш) + Ə,81(uo – у)А (y) iA (и) | 


2 єї!5СА EI +7] = 0 


Š 
5А (e) 


JACG(A4G24G) + 18, 6) (aw (ш), (а) 


-ig faA (0) 146 (и) и,( и) ш (ш) 
-—д»(дьиь(ю) )u (wa )уА (u) 


再 对 (4- 72) 求 一 次 


Ф aE pai RR vyb, FFA = (9,8 (2 - у) }бш8„,А (у) = дА (а), 
© 注意 (4) 中 的 & 与 F-P 场 的 不 是 一 回 刘 。 
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TRTA OER EAH y 积分 ,然后 取 =0, 得 到 


(4. 68 ) 


(4.69) 


(4.70) 


(4.71) 


(4.72) 


+g fnAo(v) A Cu) uv) ua w) 


+ (3 AË Çw) )iA (ш) (о) е =0 
整理 一 下 ,指标 替换 如 下 : 


y>p, шәх, d—a 


a—v, u—y,e—b. b—i 


B 一 入 ， vz, Ёо. сЕ 
[ 4(А)а(и)4(®) = 1 -А,(«) (абу) Ji (а) 
+g ЛАСУ) (а) ш (у) й, (а) AT) (әш, (2) )u, (z) 


+g аА (2) A (ууш l)u (я) 
- (8,48 (а) JASAR (а) es =0 


(4.73) 
BH WU =0) = асаби) (а) ее ж (4.73), СУ-И, A v RA, RAE 
(2. 118) 有 : 
a -TARO AODA) 


-1{җ (2 HO q ) 
+g ТОА Cy) A (2) (уи, (а)) 
-Tay ) #7 (Da (x)) 
pg ТОК (DA (09,09) 0 > „ев =0 


(4.74) 
现在 我 们 就 把 这 些 项 的 低 次 图 的 贡献 求 出 来 ,但 顶 角 取 微 扰 修正 过 的 项 角 , 如 图 
Y: 无 微 扰 修 正 


AARE 
b, H b, H 
tr T 
4, q 
rai en 9 Ры N x 
Pd м i I k” 
M м Р А м, 
є а с а 
k+q+r=0 
图 4.1a 图 4. lbh 
Н(4„7)-9/ьЁ„ =9 Јак, iya (k,g;r) 
最 低 次 :iy% =g f. Š, = Yi (k,q;r) 
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Гы: 无 微 扰 修正 


a, À 
|р 
2, Ё 
м, 
bk CV 
pt+qtr=0 
[| 4.2а 
А (4.5) g fal (Pp -9),5,, 
+ (q -r),Š,, 


+(r -р) „б. 
(4. 74) 各 项 的 贡献 是 ( 动 基 表象 ) : 


第 一 项 :在 -作用 之 前 ， 
б Еа кыю 
- (ip,)( —1)8 р? 


| 8, = >) + Liy 
E 2 和 
( —i) бы 2 

q 


TT, rT, 

АА A A 
8, - 22] + 
ХА 2 

2 

r 


(=) 8—5 -—— ir 


(ә, — + 
И r r 


š Г (p,.q,r) 


A AREE 


b, H e, 


图 4.2b 


iT (p,g,r) 


9 (p,g,r) 


FR RS НАШ iq OEE q 进入 y,p 进入 x): 


Р.г. 
Py q, r 
ЕЕ a 2 
P q r 


„гу, 
2 


Г (p,g,r) (4. 75) 


由 于 Lorentz 不 变性 ,Bose 对 称 性 (例如 anp 与 bva HRA) URAA HERET PE 8°4П 


第 十 章 的 (10. 84) ,下 图 


了 28 


图 4.4 
ЕНЕ Аг, ЇН ,{р,‚,а,т—0 В]: 
Г» (Pogor) ~ /„С(р-4)„®„+(4-т) ,Ba + (r - p) Sna] 
+О(р,ч,гт ZK) 
pq, Гы (p,q,r) ~ 0(p,q,r 五 次 ) 
于 是 ,p,9,r 很 小 时 ,(4.75) 是 : 
(w - есе 
q° 


K Га .(р,9,г) + 可 略 去 的 微小 项 (4.75)' 


T, Tr 
A 
с 


一 叫做 传播 子 的 横向 部 分 ， 
有 75) ' 中 的 贡献 可 忽略 。 
第 二 项 :在 坟 7- 作 用 之 前 ， 


六 叫做 传播 子 的 纵向 部 分 。 当 p,q,r 一 0 时 , 纵 


„ү Py < 
Bw =] + 
=( e a 
r {т 
Е у (И ( -Di (q,p;r) * 
q ; P 
^к уму A 
сана Бае ( q.pir) = D 
г? Ф р? У 9,р; A 750 
4 4.5 
R ANTA, 出 现 因子 iy,: 
(x – 21 22 
一 一 一 -一 Е 4 (qi (4. 76) 
为 了 初步 看 一 看 高 次 图 的 抵消 ,我 们 现在 著 重 考察 一 下 y 线 , 取 最 低 次 自 能 的 链 式 和 ; 
一 图 图 贡献 的 因子 : 
kk kk, | 
а.) ; [= 12 )* k | -i Хь P 
GD жи = k} d'k 
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= раја " galgi = 8,6, (6) 9 П (4. 77) 


25 
i Суз 
y= 一 = —^ ч — -一 — — — 一 
: Бе 
图 4.6 
二 图 图 页 献 的 因子 显然 是 : 
( — 8, )C,( G)g° [P – 8) С,(6) 9 [I° (4. 78) 


把 这 些 链 的 贡献 与 (4. 76) 加 在 一 起 ,就 得 到 


° ° m b 
ү A... 


уу Туу 
[š> г? J: г? 1 2 туо 
P оя П ) 


+( -C,(G)g TY +---) ° YY (gq,p;7) (4.79) 


说 明 两 点 : - 

1. 由 Lorenz 协 变性 的 考虑 , | 积分 | =a TI iN. 是 标量 。 

2. fyfa =8,C,(G), (EHE. 73)) ,将 以 此 作为 GOBHER. CGC) 是 一 个 
与 规范 群 C 有 关 的 常数 。 


第 三 项 :在 ;作用 之 前 ， 
Š s 
‚ ku 2 2 ‚ б 
0р5 l 


图 4.8 
BD R ИН ШАР -ir, -ip,=iq,(r Wp 都 是 离开 y 点 ) : 
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(в, - 58], 55 
= 2 
KV г? r 


—— ig f, q, Е: " р? 


ЇН ТЕТЯ ЕНИ ЕН „у Pr) = 一 妆 feeq,, 所 以 在 有 修正 时 ,如 图 4.9， 


图 4.9 
上 式 应 改 成 (v 换 成 和 '): 
Ce 
=p) (4. 80) 
r P 


与 第 二 项 的 贡献 (4. 76) 式 正好 反 号 。 
为 了 与 (4. 79) 对 比 ,也 把 与 y 有 关 的 链 式 和 求 出 来 。 


图 4.10 
一 图 图 贡献 的 因子 与 (4.77) 相 同 。 
一 圈 图 贡献 的 因子 与 (4.78) 相 同 。 
р К 
АЙКЕ ШЕ: 
урт 
q-k q—-k' 


! 图 4.11 
所 以 把 这 些 链 的 贡献 与 (4. 80) 加 在 一 起 ,得 到 


t 
$ „ы a 
л 2 


г 1+( -C(O П) 


+( -CG,(G)g'[[°)2 +) y lpr) (4.81) 
(4.81) 5 (4.79) IEIR. EREN, Ы Т EE , eA rE T Pk 
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修正 后 ,也 正好 抵消 (一 般 情 况 下 ,IT 应 换 成 II ” , 几 “ 是 所 有 的 不 可 约 的 [1 之 和 )。 


д 
ду, 
4,4, 2,9, 

6 | 527 $ 
< q g é хе" * 
– (1), z . ( 一动 (i ) 
g r 


; бш ‚сау 
. ( г - гу (труд) 


| ò, Е Fa + q, е 


_\ а: UU 49_. 1 . св 
= = š 5 ° Ет бу (г,р;9) 
y 
af 
Е 
Д УХ 
⁄ м 
z н 
图 4.12 
再 求 地- 微 商 ,出 现 因子 iq,: 
一 -和 (39) (4. 82) 
在 * 线 上 加 链 式 和 ,得 到 一 圈 图 .二 圈 图 的 贡献 和 第 二 项 的 情况 相仿 ,也 是 乘 上 
k 
= 
图 4.13 
图 4.14 


(-С,(С) 9 П°%) -ALO PY e З. AER E RR-S (4. 82) 加 在 一 
起 ,就 得 到 : 
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= «ые C,(G)g П) 
+(-С, а ) +---) ` yy (r,piq) (4.83) 
第 五 项 :在 :作用 之 前 ， 


KALAA 
g fa ( A ( -5 


再 求 - 求 一 次 微 商 ， 则 出 现 因子 iq, : 


二 ig адь > Š = — ig f.) 3: j Е 
q р 9 P 
.与 第 三 项 相仿 ,在 有 微 扰 修正 时 ,上 式 应 改 成 : 
4, | cab 
一 二 了 Tv (r,pisQ) 
9 P 
° Š,, * z ` Yo (r,p;q) (4.84) 
(检验 :这 里 的 y%(r,p;9) 与 (4. үй yx (g,P;r) 除 下 指标 不 对 应 外 ,正好 是 r =>g,c 
二 ,相当 于 y,z 对 调 。 与 图 4.16 和 图 4.9 的 情况 一 致 ) 。 
再 把 与 有关 的 链 式 和 求 出 来 。 我 们 现在 要 的 是 完整 的 式 子 而 不 只 是 一 个 因子 。 
一 圈 图 的 贡献 : 
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-i 
= Ser г 


` гуё (piq) ( -i) я е 


> 1 
= -8,.0,(6) 19т,П° + сс (ғ,р;9) 


Г 


лес 6,06) П) + у (трд) (4. 85) 


арава Рт ЧА: 


q, rr, 1 А 
и -C,(G)g П)? + ү (ғ,р;9) (4. 86) 


1⁄ 
G ы ИЕ 
J 一 一 ас = = * rs 一 «~ 
z Р Ар зге x 
P 


图 4.18 
把 链 的 贡献 与 (4. 84) 加 在 一 起 ,得 到 
° Š, s (pi9) 
+. ме». 1 (( - C,(G)g 1") 
q r P 
+( -G,(G)g' П) +) + у (r,piq) (4.87) 
(4. 87) 的 链 贡 献 部 分 与 (4. 83) 的 链 贡 献 部 分 正好 抵消 ,而 且 一 般 情 况 下 (JI АП") 
也 都 是 正好 抵消 的 。 所 以 第 四 项 与 第 五 项 之 和 是 


. [š - е) ур (r,p;q) (4. 88) 


把 五 个 项 ((4. 75)',(4.79), л ), (4. 83) ; (4.87)) 加 到 一 起 , 代 人 下 -了 恒等式 
(4.74) , 当 p,g,r 很 小 时 ,就 有 
ls. >) 
r 


P ъ abe 
E = i ф r° [aa (p.g,r) 
q,” ] ‚ Ar 
Еа = [> - угара) = 0 (4. 89) 


这 里 传播 子 取 的 是 自由 传播 子 , 顶 角 则 写成 一 般 形式 。 其 实 ,IT" AN 都 是 发 散 积分 , 需 
要 重 正 化 ;传播 子 则 要 考虑 微 扰 修正 ,也 需要 重 正 化 。 第 五 章 将 以 重 正 化 的 观点 再 来 讨论 
(4. 89) 式 。 我 们 将 看 到 ,由 四- 了 恒等式 给 出 的 po. ?党 间 的 关系 (4. 89) ,可 以 保证 重 
正 化 的 耦合 常数 9(444 顶 角 的 耦合 常数 ) ü g, (uAu 顶 角 的 耦合 常数 ) 相等 。 
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这 里 对 (4. 89) 作 一 个 最 低 次 的 检验 。 把 工 和 ?Y 取 作 最 低 次 的 ， з: 
ү = -ig feso 
Г E —ig fal (p -q),8,, t (q —т),8„„ + (r —q),5,.) 


(4. 89) 第 一 行 ; 


м' 2 2 
Pyu : q, А Ы r r 


кт ыш шнш СО q'a, 
P q r 
+(9-г) „буу +(т- —р), йе > (9° чэ, 
(4.89) 第 二 行 : 
Ы йй, Ж ЕГ 
г „(5 = = :)g foad] = (а ЖЕ E. js 


所 以 两 行 加 起 来 得 零 ,说 明 到- 了 恒等式 (4. 74) , (4. 89) 在 最 低 次 确 是 成 立 的 。 
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第 五 章 ”发 散 的 减 除 和 重 正 化 


微 扰 论 的 核心 问题 是 重 正 化 问题 , 重 正 化 的 要 点 是 发 散 的 减 除 和 把 减 除 手 续 与 乘法 
重 正 化 的 重 正 化 常数 7, 联系 起 来 。 这 一 章 的 目的 就 是 用 一 些 具 体 的 例子 来 说 明 这 一 点 。 


55-1 发 散 的 减 除 


先 来 看 与 发 散 的 减 除 有 关 的 一 些 定义 和 例子 : 
Ванн 
F, = lim Ја", ТУА (5.1) 
(e 是 传播 子 中 的 微小 量 ) ,TT 代表 某 一 个 费 曼 图 k Е, 是 独立 的 积分 变 熏 (内 部 动量 ) 。 
其 中 
hos ЦА" ЕР, (5.2) 
арт в 
Гап, а, 代表 顶点 , 取 值 1,2,…,n。ab,oa 代表 连接 ab DJ Ж с 条 传播 子 
线 ,A”"“ 就 是 这 条 线 的 传播 子 函 数 。P。 是 只 与 顶点 а 有 关 的 因子 ,包含 耦合 常数 人,， 
k, 等。 
F, 如 果 是 发 散 的 , 则 用 J, RERS REB: 
Jy = lim 人 本 dr (5.3) 
Rr 如 何 定 ? 这 就 涉及 发 散 的 减 除 问 题 。 
以 下 给 出 一 些 和 定义 。 
1РІ 图 形 ( 或 正规 图 形 ) :把 其 中 的 任何 一 条 内 线 割 断后 不 能 断 开 成 为 两 个 不 连接 图 
的 图 形 { 在 §2 -5 中 我 们 已 经 引信 人 1PI 图 的 概念 ,这 里 再 补充 一 个 确切 的 定义 ) 。 
原始 发 散 图 :最 简单 的 发 散 图 ,只 要 把 它 的 一 条 内 线 断 开 ,就 变 成 收 伍 的 图 。 
表 观 发 散 度 :计数 罕 次 所 给 出 的 发 散 度 ,用 DT) 代 表 : 


Р(Г) = У па, +21, +31, — 4( Уу п, - 1) (5.4) 


Др п, 是 i 类 型 顶点 的 个 数 ， 
d, 是 i 类 型 硕 点 中 币 商 次 数 ， 


І 是 内 部 玻 色 子 线 数目 。 玻 色 子 线 的 紫外 行为 ~ тїк, 在 有 些 情 况 , 玻 色 子 线 在 紫 
外 区 域 比 ~ 4% 发 散 得 更 决 ,这 种 理论 是 不 可 重 正 化 的 。 例 如 在 带 质量 p 的 矢量 玻 色 
子 场 的 情况 ( 见 (3. 18) ) , 玻 色 子 线 比 ~ 二 发 散 得 更 快 ;在 第 九 章 讨论 的 么 正规 范 中 ， 


KETAN -rik 发 散 得 更 快 。 两 者 都 是 不 能 重 正 化 的 。 这 本 书 里 不 讨论 这 些 
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情况 。 
六 是 内 部 费 米 子 线 数目 。 费 米子 线 的 紫外 行为 ~ 大 中 j。 


每 一 个 顶点 有 一 个 ER) ,提供 ( -4) 寡 次 。 但 最 后 要 留 下 一 个 5 函数 。 它 在 
(5. 1 中 不 积分 ,代表 能 量 动 生 守恒。 
然后 ,我 们 再 取 : 
b, 表示 连接 着 i 类 型 顶点 的 玻 色 子 线 数 日 。 
Es 是 总 的 外 部 玻 色 子 线 数 目 ， 
则 有 
E, +21, = У п, 


; 表示 连接 着 i 类 型 顶点 的 费 米子 线 数目 ， 

Er 是 总 的 外 部 费 米子 线 数目 ， 
则 有 Ep +21, = >. п; f, 
代入 (5.4) 得 

D(T) = (4% +ь +A -4)-E -3E + (5.5) 
再 定义 i 类 型 顶点 的 8 如下: 
ò = d +b +f -4 

则 (5.5) 又 可 写成 


DT) = Ў, nð; - E, - ZE, +4 (5.7) 


由 此 可 见 , 只 有 在 8 0 时 ,D(T) 才 不 会 随 n; 而 不 断 增 加 。 所 以 ,必须 每 一 种 类 型 的 顶点 
的 Š, 都 满足 
3 = d, +b +f -4=<0 (5.8) 
方才 会 有 有 限 个 原始 发 散 图 形 ,方才 能 够 重 正 化 。 
从 (5.8) 看 到 ,在 一 个 可 重 正 化 的 理论 中 ,一 个 顶点 至 多 有 四 条 玻 色 子 线 , 或 至 多 有 
两 条 费 米 子 线 。 
在 8,=0 的 情况 下 , 自 (5.7) 又 有 


D(T) <4-E,- +E; (5.9) 


对 于 一 个 发 散 图 形 , 表 观 发 散 度 应 是 D(T) >0。 可 见 如 果 8, =0,W| КРИА 
上 必定 是 
E, + +E, <4 (5.10) 
在 规范 理论 中 ,所 有 的 相互 作用 顶点 都 是 5, =0( 质 量 项 不 归 人 27) , 1005.9) #⁄ 
化 为 


p(T) =4-Е,- >E; (5.9)' 
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于 是 规范 理论 发 散 图 形 的 外 线 不 外 以 下 几 种 情况 : 
( i ) 四 条 玻 色 子 外 线 
(DERRETIR 
(ш) 两 条 玻 色 子 外 线 
(jy ) 一 条 玻 色 子 外 线 ,两 条 费 米 子 外 线 
(У) 两 条 费 米 子 外 线 


在 计数 动量 吞 次 时 ,F -P 场 应 归 信 玻 色 场 , 它 的 传播 子 的 紫外 行为 ~ 20", 


去 发 散 的 手续 


我 们 采取 的 是 逐 级 去 发 散 的 手续 (BPHZ 方法 ) 。 
首先 ,对 于 原始 发 散 图 形 工 , 作 如 下 讨论 。 定 义 : 


Je = lim [dk 4k, (1 - у (5.11) 
6 一 心 十 
与 (4.3) 对 比 : 
R. = (1 - yt, (5.12) 


此 处 二 是 抵消 去 发 散 的 一 种 手续 。 后 面 我 们 将 专门 讨论 维 数 正常 化 消去 发 散 的 手续 。 
现在 ,作为 一 个 例子 ,我 们 先 讨论 一 下 Taylor 展开 消去 发 散 的 办 法 。 假 设 
Ir. = ОРІ Pa) (5.13) 
P, 是 T АЖУА, Е 是 总 共 外 线 数 日 (五 = +F) Н 8 函数 保证 能 量 动量 守 
便 , 所 以 只 有 五 -1 个 独立 的 外 线 动 量 。 
设 工 积分 的 表 观 发 散 度 为 D(T) =d, 则 可 取 


171, М РР, Pe) = f(0,0,,0) +… = > (P, )X(P,),- (P. Y, 


"its" la 


БЫ 


| СӘР„),СӘР, (OP ), Р=0 
EFT ВУКАО Р, БЕТЕ Т РАБ ЕТ rB Hi Ж, ПН. H ЖН] k E: Же Б AARE k, 
线性 相 加 的 形式 ,所 以 ,每 对 己 微 商 一 次 ,函数 了 中 的 天 的 释 次 就 也 下 降 一 次 。 现 在 到 的 
表 观 发 散 度 D(T) =d>0, 所 以 (5. 14) 右 方 代 人 (5. 11) RAE, TA e 的 各 项 的 表 观 
ZR Bb 20, 


(5.14) 


再 把 f 作 Taylor 展开 ， 
Е-1 
СРТ Pre) = /090,--,0) +. т 2: (Р), (Р) (P.), 
: д" -o 
(ӘР, ) (oP, ) p СӘР,,)„, Ра + /ОР,, Pea) (5. 15) 


НЕФ k RETF Е, ВТ ВОЗЕ irit <0。 对 于 原始 发 散 图 ,把 
Rr = (1-7). = AP, e, Pea) (5.16) 
代入 (5. 11) ,就 会 是 不 发 散 的 。 
一 点 讨论 : 
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(5. 14) Ek P, =0 为 减 除 点 。 也 可 以 取 其 他 的 减 除 点 。 不 同 的 减 除 点 得 到 的 f 不 相 
同 ,但 只 相差 一 个 后 面 将 讨论 的 有 限 重 正 化 。 

其 次 ,对 于 有 交 缠 无 穷 大 的 图 形 工 , 作 如 下 讨论 。 

我 们 取 量 子 电动 力学 中 的 一 个 含有 交 缠 无 穷 大 的 电子 自 能 图 ( 见 图 5. 1) 为 例 : 


与 此 图 相对 应 的 积分 是 ( 式 中 上 略 去 了 电子 质量 ,P=”y,P,,R =~Yy,k, ,ec): 


P-k, 
5.1 
E E ш 2j 
ГЕС К” 
它 的 表 观 发 散 度 是 1。 但 是 ,如 果 按 (5. йрй. ЖЖЖ f pa ВД, HAES 


含有 对 己 微 商 二 次 的 各 项 。 其 中 一 项 是 对 -一 -因子 微 商 二 次 ,虽然 降低 了 与 积分 的 过 


~ [ъч 


次 ,去 掉 了 ,积分 的 发 散 ,但 没有 降低 所 RARER, BARF k, 积分 的 发 散 。 同 理 , 对 
一 次 的 项 也 是 去 掉 了 k, 积分 的 发 散 , 而 没有 去 掉 К, 积分 的 发 散 。 


对 于 合 有 原始 发 散 子 图 的 发 散 图 形 ,都 有 同样 的 问题 。 例 如 ， 


Ы “t д> 


图 5.2 

5. 1 图 和 5.2 图 都 不 是 原始 发 散 图 ,所 以 (5. 14) ,(5.15) 这 种 消去 发 散 的 办 法 对 于 并 
非 原 始 发 散 的 发 散 图 形 工 是 不 够 的 。 为 此 ,我 们 必须 更 仔细 地 考察 一 下 并 非 原始 发 散 
的 一 般 的 发 区 图 形 。 

以 下 再 给 出 一 些 定义 。 

重 正 化 部 分 : 表 观 发 散 的 1PI 图 形 。 

令 Yi ү» 代表 两 个 1 户 子 图 ,又 可 和 定义: 

ү, Гү, = 中 :Yi Ж у, 没有 共同 的 顶点 ,也 没有 共同 的 传播 子 线 。 

| Y T 中 一 组 互 不 相交 的 子 图 。 

约 化 图 Ti еу, :把 中 的 每 一 个 子 图 y; 缩 成 一 点 ,并 在 这 一 点 上 用 1 代表 这 个 子 图 。 

现在 就 可 以 来 规定 Кү 

1. 和 若 工 不 是 一 个 重 正 化 部 分 {( 即 工 不 发 茹 ), 则 

R. = Rr," = 0 (5.17) 


2. 吉 工 是 一 个 重 正 化 部 分 (T 发 散 ) 则 
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Rr = (1 -1)R. (5.18) 


其 中 
R. =l + X Шы Џо, (5. 19) 
ЕЯ z.i 
О, == rR. (y; 都 小 于 工 ) (5.20) 
说 明 ; 
l У 是 对 工 中 所 有 可 能 的 jy ‚> у, 的 组 成 方式 求 和 ,但 六 关 [( 即 不 包括 = Г), 


[урь 


而 且 在 同一 个 fy， РТА Ф, "у, а А 互 不 相交 (Y: Ny; = 中 ,从 而 也 排除 了 YOY Y; CY,) о 

2. RREME Е R 中 的 发 散 部 分 减 除 掉 。 

3. 这 样 规 定 的 R ,R. 有 递归 的 含意 。 在 微 扰 论 中 ,RR, 的 微 扰 次 数 比 Rr 低 , 减 除 就 
是 从 最 低 次 到 高 次 ,逐次 进行 。 

4. 具体 来 说 ,R, 代表 y, 图 已 减 除了 它 内 部 子 图 的 发 散 , 只 剩 下 它 的 骨架 发 散 (整体 
发 散 )。 而 (5. 20) ,(5.19) 则 进一步 除去 了 各 个 y; 的 骨架 发 散 (整体 发 散 ) , 即 减 除了 工 
的 全 部 子 图 的 发 散 ,只 剩 下 了 TT 的 骨架 发 散 ( 整 体 发 散 )。(5. 18) 则 又 进一步 连 T 的 骨架 
发 散 也 减 除了 ( 见 后 面 Weinberg 定理 的 说 明 ) 。 

举 三 个 例子 : 


例 1.T 是 一 个 原始 发 散 图 ,没有 zz 的 子 图 ,所 以 E =0,Rr =. 8(5.18)% 


R. = (1 1)1,. Ë (5.21) 
例 2. 工 是 量子 电动 力学 中 的 电子 的 一 个 自 能 图 ( 见 图 5.3) ,其 中 y, , y, 子 图 为 重 正 
化 部 分 (有 发 散 ) o 


Y, 
r Y, 
图 5.3 
RL = + О, tia О, 
ут 

7 
O = -°R 
Y2 ké: 


О, 
= - (1, "ылу ш 
“Rr = 五 дъ hy, Hin -A )1,) 
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Y 
-deyt i 


=l, -thl ttt —t'' I. 
=(1-{%)(1-{")Һ 


R = (1 


~R = (1-07) (1-02) (1-0%) 


жх Г {ЗЕ ү, ү, 包括 y, ,所 以 次 序 必须 是 Г" 。 另 外 ,我 们 注意 到 


I. = Клу, = 


I 


ту Yı 


S 


АЛЕЯ 


(5.22) 


(5.23) 


例 3.5 是 9 耦合 理论 中 的 一 个 自 能 图 ,其 中 у, т, у, Y, › Yz, > Уз, Ya PERI 
子 图 ( 重 正 化 部 分 ) 。 图 5. 4 中 没有 画 出 y. f у, ,它们 分 别 是 ec 线 和 4,C 线 做 成 的 图 。 


其 中 


© 
I 


Yao 


5.4 
Rr =l + iray О, tiya О 


Yi u Глу) о, 
| О, 0; в чцы 0 


О, + лал 0 


ГИ ттр О, Yle Ya t 


+ ду О, + лду, Озь 


+1 


一 Peh 

一 КЧ, 

一 Ре 

一 Е, 

-tn | Ne ( — th.) Т... 
tla (TE) L 

i L. ina (=t) L | 

一 К 


一 Poj7 +l 
| за Yla 


| 0, + Lo Awal 0 


Г Il О, 


т/і т 


(5.24) 
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on О, | 
= ed, Dah th PD 
+ laiii (= Б 
+ hini ( — te) L) 
ü hy ША га 


- IL Ы 
Ti Yu 


= ИГИ о 
э 7 К asa я 
О, а= ге, 
< е L, РА M (I, * ачы (=н) Г 
Ы Г ы Ce) L, 
š Dins ( Б ) Г.) 
Е Г rl, 
Е ETEN Mha 


š Шш ЛЖ ге, | 
代入 (5.24) 得 到 _ 
R. = |(1 -i =p — rw) A -Pa 一 Pu 一 Do) 

— t ( а pie — re) 十 Pit (| а — 7» — phe) 
—t'a (1 —( [1 о t е) о — phe — ү”) 
— [2 
—t (1 tm [1 а ee) |], 
= (1-09) (Cl -tne — tr — rc) 
—1 (1 — t" ) (1 а — trt — гї) 
= (10) (1 го =p" — he) 
= (10) (1-е — ts — te) | Ir 
= (1 -p – 0025 — t") (1—6) (1 -i — p" — t'e) fe (5.25) 
Rr = (1 -如 )Rr | (5. 26) 
u[ WCS. 19), (5. 20) 确 是 从 低 次 到 上 次 ,逐次 减 除 。 
再 把 有 关 的 图 列 出 如 下 : 


Yla АГ Y 
Ты, м, me е эө, md, h, 


M R, L, i Г PeR, i PeR, 


> 


ro О, 
С 
riy10 


Гі ОО. 


b 


Írsz O 


I 


Ia, O ть Глу, | 0, 


S —©- 


Г, ESTE wt O Yab О, 


кө: 


ду, О, 


Ө; 


[Z]; Yi l О, О, 


O: 


Гу, 0O ү 


С) 


Jr Үз, | О, 


О? 


图 5.5 


1 


为 了 说 明 Т, l. T 是 发 散 子 图 ,我 们 把 费 曼 图 ү, 的 积分 写 出 来 : 


ть? 


ръ+к, 


— 


] 1 


一 5.27 
[ЕТЕШ ТЕ ЧЕГ Г O) 
显然 其 中 有 三 种 发 散 : 
1 1 x" 
— + dhk < 1 5.28 
(P+hk+k) +m (k Ы) т w (5-28) 
бы ~l (5.29) 


jz OEY +m ktm i 
3. 把 (5. 27) 作 变数 变换 
k 一 天 一 天 ， ki — k, — k, 
把 (5. 27) 写 成 | 
[一 一 一 一 a, (5.30) 
(р+к +)“ +m k +m (Е-Е) ° +m 
则 有 
[— a 
(р+к +) tm (k-k) + m° 
关于 如 何 消去 发 散 ,方法 有 各 种 名 样 。 前 面 讲 过 的 Taylor 展开 消去 发 散 的 方法 是 较 
申 采 用 的 一 种 。 但 这 种 方法 实际 上 是 无 穷 大 减 去 无 穷 大 ,在 数学 上 并 不 可 取 。 还 有 一 种 
方法 叫做 Pauli-Villars 方法 。 这 种 方法 是 先 取 一 些 质 量 参 数 , 把 发 散 积分 改换 成 不 发 散 积 
分 。 这 就 叫做 正常 化 。 然 后 再 令 这 些 质 量 参数 一 % , 则 可 看 到 正常 化 了 的 不 发 散 的 积分 
又 分 成 两 个 部 分 ,一 个 部 分 不 随 质量 参数 而 变 , 另 一 部 分 则 随 着 质量 参数 的 无 限 增 大 而 趋 
于 w 。 只 需 把 后 一 部 分 减 除 掉 , 则 和 璋 下 的 部 分 在 质量 参数 一 om 后 仍 是 不 发 散 的 ,这 就 达到 
了 消去 发 散 的 目的 。 然 而 在 规范 场 理 论 中 ,Pauli-Villars 方法 所 引 人 的 质量 参数 是 要 破坏 
规范 不 变性 的 ,所 以 也 是 不 可 取 的 。 目 前 已 知 的 唯一 不 破坏 规范 不 变 的 正常 化 方法 是 第 
六 章 第 七 章 将 要 介绍 的 维 数 正常 化 方法 。 第 七 章 还 将 讨论 如 何 用 维 数 正常 化 方法 消去 
图 5.4 的 Yi 中 的 发 散 ,以 及 不 出 现 有 害 极点 的 问题 。 


d'k, ~ (5.31) 


85 -2 Zimmerman 定理 和 Weinberg 定理 


上 节 (5. 18) , (35. 19),(5.20) 的 减 除 是 按 微 扰 的 次 数 ,由 低 次 到 高 次 他 步 号 出 。 试 问 
能 不 能 不 是 一 步 一 步 地 写 出 来 ,而 是 一 次 写成 ? 
定义 :Emoyi2Yyny = Ф WE y ЖП y, 非 交 缠 的 情况 。 如 果 这 三 种 情况 都 不 
是 ,就 说 Yı 和 É 交 缠 ; 
| y Oy; 
ENT 林 是 一 系列 图 的 集合 ,满足 如 下 条 件 : 
1. 工 林 忌 中 的 元 素 都 是 I 中 的 重 正 化 部 分 5 有 发 散 )。 
2.U 中 的 任 两 个 元 素 都 是 非 交 缠 的 (包括 Yy; Cy у; Әү, ү, Пу; = 中 的 情况 )。 
3. 也 也 可 以 是 空 集 , 即 没有 元 素 。 
定义 :包括 工 的 工 林 叫 做 满 林 ,用 了 表示 。 
定义 :不 包括 工 的 工 林 叫 做 正常 林 , 用 忌 表 示 。 
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每 一 个 UU 加 上 一 个 {TT 元 来 ,就 成 为 一 个 满 林 了 。7T=UU iT 。 所 以 ,对 应 于 每 一 个 
ОДЕЛ Т TAU F 1:1 对 应 的 。 例 如 , 设 避 是 空 集 ,UV = 中 , 则 对 应 的 7 了 = (Гі, 


си 正常 
定理 О, =- 08, =- "У [|00 (5. 32) 
U 


ke” 
ж 
或 o, = У 0-29) (5.33) 
说 明 一 下 : 
正 党 Ж 
1. 是 对 所 有 的 正常 林 求 和 (包括 芯 = 中 ) ， > 是 对 所 有 的 满 林 求 和 。 
2 TEER "Í (ё) || -eP E Co, RUFE -E -eE AN =ф, 
PEC = Le 
与 次 序 无 关 ( 因 为 No = b В," M e DaT n EF). 
3. (5.32) 与 (5.33) 等 价 ,原因 是 7 了 和 UU 是 1:1 对 应 的 ,每 项 -局 [] ( -t")L, (U, 中 


所 有 的 个 连 乘 ) 都 可 写成 [] -0C PIRR ER) 。 


ER 
4. (5. 32) Ф > 包括 空 集 U = 中 , 它 的 贡献 定义 为 : 


[| (е) =1 (5. 34) 
PETET.: 
定理 的 证 明 如 下 : 
ПЕВА: 
Р ЕЖ 
我 们 定义 0,=-V HOCA, (5.35) 
或 0, = $ - L (5.36) 


目的 是 证 明 O 就 是 0, = -PR,( 与 (5.32) ,(5.33) 对 照 ) ， 
这 里 如 果 Y 的 树林 不 是 空 林 ,就 必定 会 含有 若干 个 最 大 元 素 туу, CITE 
不 交 缠 ,而 且 都 小 于 Yo 


图 5.7 


在 U( 不 是 空 林 ) 给 定时 ,对 于 每 一 个 最 大 元 素 y: 有 一 个 满 林 工 , 它 是 一 些 y( Cy.) 363 
(包括 y; 在 内 ) 的 集合 ,具体 有 哪些 y 元 来 则 由 给 定 的 上 U 可 以 看 出 。 满 林 工 中 的 各 个 y 
也 是 非 交 缠 的 。 这 种 Т, 是 一 种 只 含有 一 个 最 大 元 素 (Y ) 的 < 林 ”, 又 可 称 为 一 棵 “ 树 ”。 
而 y 的 树林 U( 正 常 林 ) , 则 是 Т, ‚Т, ‚--- T, 这 些 棵 * 树 ”的 并 集 ， 
U = T, U T, U= UT (5.37) 
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现在 ,既然 已 经 把 林 书 分 成 了 _ 桔 一 桔 的 树 ,(5. 35) 就 写成 ; 


[y y 1 mm 
О, ш y | У Monen- eo (5 38) 
说 明 一 下 ; | 
正常 
1. (5.35) 2， 中 包括 空 林 ,按照 (5. 34) 的 定义 , 空 林 的 贡献 就 是 (5. 38) 右 方 的 第 一 项 。 


正常 
2. 因为 > 包括 所 有 的 正常 条 ,所 以 2 | 中 的 Y у, 可 以 在 中 任意 取 , 只 要 
不 是 空 的 ,互相 不 交 缠 ,而 且 Yt’ Ye ËB C yo 


ly; y l max 
з у 。 就 是 对 各 种 可 能 的 口 林 求 和 ,不 过 有 一 个 条 件 ,就 是 这 些 U 林 都 正好 以 
ү, Y 作为 其 最 大 元 束 。 
4. [| PH Т, 是 以 Y 为 最 大 元 素 的 单 棵 的 “ 树 "。 


以 前 面 例 2 的 图 为 例 ，， 忆 有 两 项 ,一 是 1Y| 项 ,一 是 {y | 项 ,所 以 


Ре | "yz! mar il max 
Жа ЖЕР? L _ +” Е T_T = 
O, = -ғ# д -2 1 п PF -t У, п І, 
= tlp th e A e 
= -f (1-1) (1-6) = - ÜR. 
R. (1-07) =(1-f)(1-r#)(1- ry, 
与 (5. 22 ) 一 致 。 


| тах 


现在 ,7T; 既是 以 y; 为 最 大 元 素 的 树 ,就 可 以 把 (5. 38) 中 的 > 换 成 对 五 求 和 


《 即 对 最 大 元 素 为 Yi 的 各 个 T, 求 和 )。 为 此 ,可 把 攻 写 成; 
Le | (5. 39) 


wi Kh | Үү Yr 


而 (5. 38) 写 成 


nA T% 
0, =- r, м y Time > [Ong OD, (5.40) 
HARS. 36) 式 , 则 有 
Осе у Тл „мб Ө, (5. 41) 


К ОЕ, 
ЛТ Le 
然而 (5. 32), (5. 33) 中 的 О, 正好 是 我 们 要 找 的 应 该 具有 如 下 逐 级 减 除 递归 形式 的 
上 骨架 发 散 积 分 函数 : 


О, = 一 上 了 > iw nyi Oy Oy. (5.42) 
YL г! 


(5.42) 与 (5.41) 具 有 相同 的 递归 形式 ,而 且 , 原 始 的 发 散 图 是 共同 的 , 即 原始 的 了 是 共 
同 的 ,所 以 递归 的 出 发 点 是 共同 的 ,从 而 
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0, = 0 ,, 于 是 (5.32) ,(5. 33) 成 立 。 证 毕 
R, 叉 可 写成 (对 比 (5.40) 和 0, = -PR )， 


= с Ys 满 

Rr = L. + > imo „ДО ДС) 

= 1. + > Псла P) 

š У Пс уги еж аа Г) (5.43) 


Rr 又 可 写成 ( B (5. 43)): 
e> 全 部 
= (1 - t") Rp = > [TCA (5.44) 


全 部 
( > 包括 满 集 、 正 常 集 、 空 集 ,或 者 说 ,UV 包括 满 林 、 正 常 林 、 空 林 ) 


说 明 一 下 ; 
1. 若 T 不 是 一 个 重 正 化 部 分 ( 即 子 图 邦 缩 成 一 点 后 ,就 成 了 树 图 ,没有 新 的 与 对 应 


ERRNO JUSTA г НЕН 
R. =R = Усе = È JOA 
2. 若是 一 个 重 正 化 部 分 (有 与 Г “am ЕЕЕ), M 
= (1 —#f)R, = > HC ry =й [|] 
tR 
K a 
所 以 ,Ri 一 般 可 以 写成 (5. 44) ,而 不 必 写 成 (5.18) ,(5.19) , (5.20) 的 递归 形式 。 
Y ORR ERR ОНИ ЕН ФИ). 
现在 再 回 到 图 5. 1 的 含有 交 纺 无 穷 大 的 电子 自 能 图 。 
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根据 (5. 43) ‚К. 应 该 是 
R; = і. + Ш (– г) + H, (-)h = k — Pel, -ti = (1 -t – 0»). 


Ri a =t (14 05) Д. 
这 样 就 回答 了 图 5 1 提出 的 如 何 去 掉 交 缠 无 穷 大 的 问题 。 对 于 图 5. 1 这 个 具体 例子 ,可 
以 先 去 掉 两 个 交 缠 顶 角 图 y, уь 的 发 散 ( 见 图 5.8) ,然后 再 去 掉 T 的 整体 (骨架) 发 散 。 
去 掉 顶 角 发 散 的 减 除 项 必须 保证 规范 不 变性 。 例 如 在 费 米子 电动 力学 中 , 皮 满 足 
Ward 等 式 ,以 及 Z, =Z,。 在 第 八 章 我 们 将 说 明 维 数 正常 化 给 出 的 减 除 项 不 破坏 一 般 规 
范 理论 的 规范 不 变性 。 


Weinberg 定理 


以 上 我 们 给 出 了 逐 级 把 发 散 去 掉 的 规则 。 可 是 ,为 什么 按 这 个 规则 逐 级 去 发 散 后 ,得 
到 的 R, 给 出 的 积分 Л. 为 有 限 呢 ( 见 (5.3) 式 )? 我 们 用 Weinberg 定理 来 回答 这 个 问题 。 

Weinberg 定理 是 说 : 

如 果 满 足 

г.г 图 的 整体 的 D(T) <0, | 

2. 每 个 可 能 的 子 图 y 的 D(Y) <0, Д] Г #0 Ееуппап 积分 是 收敛 的 。 

现在 举 如 下 的 一 个 两 顶点 T 的 例子 (图 5.9); 


图 5.9 

如 果 YY 的 发 散 已 经 用 某 种 办 法 减 除 过 ,成 为 收 合 的 , 则 减 除 后 D(Y) <0,D(Y,) 
<0。 于 是 ,讨论 工 的 收 伍 问题 时 就 不 必 再 去 顾虑 y 和 y, 的 发 散 , 只 要 看 (ГЭЖ T 
(由 于 Weinberg 定理 ): 

车 DC(T) 宇 0, 就 须 在 了 这 一 级 再 作 减 除 ; 

# DT) <0, 就 无 须 再 在 这 一 级 作 减 除 。 

从 Weinberg 定理 看 到 ,如 果 用 Taylor 展开 法 来 减 除 , 则 局 ( 或 疗 ) 只 需 微分 到 D(Y) 
(或 DY )) 次 ,只 再 微分 到 DT) 次 ,就 能 保证 收敛 。 方 便 的 是 ,DCT) 与 yi y 子 图 的 
有 无 和 有 多 少 个 无 关 , 只 与 外 线 数目 有 关 。 

Г 如 果 是 更 大 的 图 中 的 一 个 子 图 ,也 可 以 依 此 类 推 , 先 作 D(T) 次 微分 的 减 除 ,使 TT 
收敛 ,… ,然后 再 把 这 更 大 的 图 按 其 表 观 发 散 度 作 减 除 。 从 而 可 见 , 前 面 一 节 给 出 的 递归 
的 减 除 办 法 , 确 是 可 保证 整个 连接 图 的 收 敏 。 

这 里 不 准备 给 出 Weinberg 定理 的 证 明 , 只 准备 用 带 有 交 缠 无 穷 大 的 例子 来 说 明 一 下 
证 明 的 基本 思路 ( 非 交 缠 的 情况 比较 简单 ,不 必 上 再 专门 讨论 ) 。 

仍 以 图 5. 8 的 交 缠 无 穷 大 的 工 图 为 例 , 并 着 重 考 系 k— co 时 的 行为 : 
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1 1 1 1 4 
人 
把 总 „ka 分 成 几 个 区 域 ( 图 了. 10 FH k, ,k, PERRE kik 八 维 空间 ): 


小 的 区 域 ,积分 ~ f arf Tæp ai 


k, 小 的 区 域 , 积 分 ~ ЈА аыр = 0 


к 一 三 小 的 区 域 ,积分 ~ | d (k, - [е 30-2 
kdk 
k, ,k, 都 不 小 ,积分 ~ ки, =] 


图 5.10 图 5.11 

图 5.10 PRA D =0 的 区 域 分 别 与 Y ,Ys 的 发 散 有 关 , 只 需 把 Yas y, 的 发 散 减 除 掉 ， 
就 可 以 消去 两 个 D=0 区 域 的 发 散 。 这 对 应 于 Weinberg 定理 的 第 二 个 和 条件。 推广 到 更 一 
般 的 情况 ,积分 变量 有 六 个 :后 ,局 ,…,,。 可 用 m 维 的 空间 来 代表 襄 , 右 ,… ,局 的 4m 维 
空间 。 于 是 , 子 图 的 发 散 总 是 和 菜 一 个 方向 的 (例如 Е, 方向 ,吕方 向 , ,以 及 其 他 的 方 
向 ,如 后 土 后 =0 方向 ,大 tk, +k. =0 方向 等 ) 无 限 长 的 柱 形 区 域 中 的 积分 有 关 ( 柱 的 半径 
有 限 )。 在 这 种 情况 ,Weinberg 定理 的 第 二 个 条 件 就 是 要 求 减 除 掉 这 些 无 限 长 的 柱 形 区 
域 中 的 积分 的 发 散 。 

然后 , 剩 下 的 是 忆 =D(IT) 区 域 ,这 个 区 域 中 积分 的 发 散 度 是 D(T)。 例 如 在 图 5. 10 
中 ,DD =D(T) 区 域 就 是 D=1 区 域 。 在 这 个 区 域 中 ,只 需 数 一 下 寡人 次 ,就 可 以 知道 整体 ( 骨 
ЭН) 发 散在 用 Taylor 展开 减 除 方 式 时 要 做 分 几 次 (这 冉 ,整体 (骨架 ) 发 散 已 归结 为 某 一 个 
ФЕ, 积分 的 发 散 ) ,与 Y, ,Y;，… 等 子 图 的 D( y.) ЖЕ. PXH T Weinberg 定理 的 第 一 
个 条 件 。 

所 以 ,满足 了 第 一 、 第 二 条 件 , 各 个 区 域 的 积分 的 发 散 就 都 消去 了 ,终于 得 到 不 发 散 的 
结果 ,这 就 是 Weinberg 定理 的 实质 性 内 容 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,Weinberg 定理 只 要 求 把 各 个 积分 区 域 的 发 散 去 掉 ,但 对 于 如 
何 去 掉 则 并 没有 什么 限制 。 所 以 Weinberg 定理 对 于 我 们 将 要 采用 的 维 数 正 常 化 的 去 发 
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散 办 法 也 是 适用 的 。 
在 图 5.10 中 ,D= -2 区域 是 不 发 散 的 。 与 此 对 照 ,图 5.4 的 y, 的 情况 有 所 不 同 (网 
(5.27) 和 图 5.11): 
1 1 І 


р ~ 一 一 一 一 :一 一 一 一 一 dd 
л (p+k +)? (k, - А)? (kiy = 
k 小 的 区 域 ,积分 |а J D -0 

1 * ` РЕЯ 1 kia А = 
К! 小 的 区 域 ,积分 ~ Í rf D=0 

1 a TAN жЕ 1 к в = 

d'k 
, J 4 r 1 ys 

Б-Ы 小 的 区 域 ,积分 ~ fa (h - h.) f Dp = 0 


г. d'k d'k; 
К, 都 不 小 ,积分 ~ | T 
可 看 到 图 5. 11 与 图 5. 10 不 同 ,这 里 有 三 个 方向 是 D =0, 分 别 与 Yo,Yw,Y 的 发 散 有 关 。 
所 以 需要 把 Yos yu, Yr 的 发 散 都 消去 ,才能 把 三 个 D =0 区 域 的 发 散 去 掉 , 才 能 满足 
Weinberg 定理 的 第 二 个 条 件 。 


D = ? 


8$5 -3 抵消 项 与 加 法 重 正 化 


上 一 节 讨 论 了 发 散 的 减 除 ,但 减 除 的 方式 决 不 能 是 随心 所 欲 的 。 现 在 我 们 就 要 在 S 
和 托 阵 理论 的 框架 里 ,把 括 消 项 合理 地 引信 ,使 得 发 散 的 减 除 成 为 S 矩阵 理论 里 面 的 一 个 合 
乎 逻辑 的 组 成 部 分 。 

我 们 来 看 定 域 场 微 扰 论 的 5 矩阵 元 , 它 无 非 是 

Cal ТЖ (х,) B(x2) an) | b (5.45) 

一 类 的 编 时 乘积 矩阵 元 的 线性 和 ,其 中 为 (x) 是 相互 作用 拉 氏 量 。 

但 是 ,在 x;=% 时 , 编 时 乘积 

THE(X) G(s) — (x, = x;) 

是 没有 确定 的 定义 的 ,有 一 定 的 任意 性 。 

那么 ,怎样 表达 出 这 个 任意 人 性 呢 ? 我 们 知道 ,广义 函数 论 中 有 一 条 定理 : 

定理 : 


=0 当 x Z O 
如 果 /( JS 有 


(5.46) 
W| f(x) ENER 
Кх) = а(х) +a,ð' (x) + od" (xr) +- + a,8Ë( x) (5.47) 
其 中 是 有 限 的 正 整数 ,8'(x) 是 8(x) 的 上 次 微 商 。 
由 此 可 见 ,T.(%)- 吕 (%y))…. 名 (zx,) 的 不 确定 性 可 表达 为 (这 里 把 上 述 定理 推广 到 
有 多 个 变数 的 情况 ): 
人 《xin》 = z( Е 26...) 8"(, = x,)Š° (x g хз) (xi -з„) (5. 48) 
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这 里 的 z{ … 六 оз 9. AF 50) 69 Fourier 变换 是 常数 ,8'(x) 
的 Fourier Eazi . ,8* (x) 的 Fourier 变换 是 天 ,所 以 Axim 的 Fourier 变换 是 
.,p, 的 多 项 式 (这 来 自 上 述 广义 函数 定理 ,k 是 有 限 正 整数 )。 

险 好 ,前 节 讲 的 Taylor 展开 减 除 发 散 的 方法 是 减 除 ра," ор, 的 多 项 式 。 后 面 要 讲 的 
维 数 正常 化 的 减 除 发 散 的 方法 也 是 减 除 p, ,… ,p。 的 多 项 式 ( 见 第 七 章 的 排除 有 害 极点 的 
讨论 ) 。 所 以 ,可 以 把 发 散 的 出 现 看 作 是 上 述 不 确定 性 的 表现 。 只 要 在 拉 氏 量 中 引信 
(5. 48) 形 式 的 抵消 项 ( 这 是 上 述 不 确定 性 所 允许 的 ) ,就 可 以 一 方面 把 不 确定 的 东西 确定 
下 米 , 一 方面 抵消 发 散 , 得 到 有 限 的 不 发 散 的 结果 。 
量子 电动 力学 的 例子 

以 下 我 们 用 量子 电动 力学 的 例子 说 明 如 何 写 出 抵消 项 和 抵消 项 如 何 抵消 发 散 。 

一 般 量 子 饭 论 书 中 都 讨论 过 ,也 自 旋 粒 子 的 量子 电动 力学 有 三 种 原始 发 散 图 ,与 此 相 
应 ,1PI as 

1. 图 5.12:D =0, 只 和 需 减 除 p 的 0 次 项 。 与 (3. 48 ) 对 照 ,ma 级 微 扰 应 有 如 下 括 消 项 : 

ол. (x, — x,)8° (x, — x, )8“ (x, — х5) (x; -х„) (5 49) 


图 5.12 5.13 图 5.14 
2. 5. 13:0 =2, р 的 0 ай: 20, 所 以 与 45. 48) 对 照 ,mn 级 微 扰 应 有 如 下 
抵消 项 (由 于 协 变性 ,出 不 了 P 一 次 项 ,所 以 没有 一 次 微 商 项 ) : 


л.) {С,5„ +D, Ж eT, + E eTa, (2): 


" B(x —x;)8 (x, -x)= (а, _ x, ји, (а) (x) (5.50) 


3. 图 5.14:D=1, 要 减 除 p 的 0 次 项 ,1 次 项 。 与 (5.48) 对 照 ,m 级 微 扰 应 有 如 下 抵 
消 项 : 


Фа) ( (Е, + С, 12 8а а) ва) 8а а) ва) 


(5.51) 
可 以 把 名 (x) 加 上 抵消 项 ,重新 定义 ЖЕК (z) mF; 
ZPE) = Ba) + у, ЈА, лола) даед, (5. 52) 
LEF] 
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这 里 A, 就 是 上 述 n=2,n =3,n =… 各 级 微 扰 抵 消 项 之 和 ,只 是 А, Е.Х х, 2,7—7,8, 
对 称 化 。 于 是 得 到 (5. 17) ~ (5.20), (5.43), (5.44) 的 减 除 。 为 了 说 明 这 点 ,可 以 这 样 
来 看 : 
1 8 = Texp(i|% (x) d's) 的 展开 中 ,次 积分 
[S.C Toe | "°° x.) dx dz, 


中 的 S,(%1 ,Xx2,…,%,) 是 
5„(ж,х,,,х„) = ET A ) Gz ) ) 


现在 ,把 ZOR Е (x) ,重新 定义 
SEE = Tee(if So)dz) (5.53) 


在 SE 的 展开 中 ,S,(x zz) 就 要 依次 换 成 (图 中 ”x "代表 抵消 单 圈 发 散 ，# 抵消 
双 圈 发 散 ) 


овд) =P T(%().⁄(n)) Ааа) (5.54) 


—— A, (x, ,%2 ) 提供 
i ‚ Н ° ; ° 
| ; 


ESFE (a aaya) SETZ) Hr) Bila) ) 


тя ба )А,(х,,х.)) + 轮换 项 + А,(ж,,х,,х,) (5. 55) 
——1Т(.,(ж) А, (яо xs) ) + 轮换 项 提供 


A | A ,等 等 ,抵消 人 等 等 ; 


—As (x, . 2 Ху ) 提供 


人 =Y 


4 
SEE (ж na as a) = ҮТ CG) Ba) B) B) _ 


152 


ТС (а) (x) А, (азаа) + 轮换 项 
‚тем, ‚®›) А›(®у„%)) + 轮换 项 


+ T( (n) Ау (жо, ,Xs) ) + 轮换 项 


+ iA (x, ,x2 ,Zy ,X4 ) (5.56) 
—T( Z (z) (x,)A,(x, x4) ) + 轮换 项 提供 


; ,等 等 ,抵消 D 等 等 ; 


—( A. (x, ,%2) A; (x XA) ) + 转换 项 提供 
和 ,抵消 


——Т( (х,у), (х, Xs.) ) + 轮换 项 提供 


的 两 个 子 图 ; 


—A (xu ‚хл 23 ,x4) 提 供 


9 
b, > =. 
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= Е = 的 整体 (骨架 ) 发散 


随 着 微 扰 次 数 的 升 商 „А, (х; ‚®› ‚Хз ‚Ж xs) s A6 (x, s 453 Xaas 5% l … 了 又 依次 抵消 5 
次 .6 次 图 的 整体 (骨架 ) 发散。 

由 此 看 到 ,经 过 (5.52) 的 .ZEE (x) 的 重新 定义 ,$ 矩阵 元 中 的 发 散 可 以 恰好 消去 。 
而 且 消 去 的 方式 和 {S.17) ~ (5.20) ,(5. 43), (5. 44) 的 方式 一 样 ,也 是 А, («у „х,) ЭЙИ Ж 
低 次 的 发 散 , 然 后 А,(х, . 27 ,和 3 ) „Л. (x, 9 2 25 sta) MAET Xa XI sa ,Xs ) ,… 和 逐次 一 级 一 级 
消去 高 次 图 的 发 散 。 高 次 图 的 发 散 包 括 高 次 图 的 骨架 发 散 以 及 高 次 顶 角 图 的 原始 发 散 ， 
后 者 例如 


图 5.15 
现在 再 回 到 (5. 52)。 把 (5.49),(5.50),(5.51) 代 入 (5. 52) 并且 积分 ,5 函数 都 消 
去 。 整 理 后 得 到 ( 注 亚 以 下 的 讨论 都 用 协 变 规范 ) : 


AZ E (x) =ie(Z, -1)ip(z)A(xz)W(x) 
- (2, -D[%G)v@, 2000) +трб)()) + #,ётауб х) р(х) 


Жн $m =m -mo | | | 


JES. 57) 8 (5. 49) ‚ (5. 50) ,(5.51) 对 比 ,看 到 ; 

1. – (Z, -1)m +Z,ëm = — 2,т +m }Ң?445(5. 51) th F, 的 求 和 。 

2. = (Ж -DP Yo AFSS PERAR Pa) C (2.0) + 9 
(x )8 (x, -x;)… 的 求 和 。 

3. (Z, -1) 相 当 于 (5. 49) 中 的 B, 求 和 。 由 于 规范 不 变性 ,有 Ward 等 式 ,Z, =Z. $ 
于 重 正 化 与 规范 不 变性 的 关系 ,在 第 八 章 有 较 详 细 的 讨论 。 

4 2 

4. BES, (Z, D | ) 相 当 于 (5 50) 对” 求 和 ,而 且 С, 求 和 的 结果 为 
= D, 的 求 和 与 E, 的 求 和 大 小 相等 , 正 负 相 反 。 
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显然 上 述 1,2,3 都 是 简单 的 对 应 ,4 则 增加 了 限制 ,这 种 限制 也 是 从 规范 不 变性 来 
的 ,说 明 如 下 : 
根据 (3. 86) ~ (3. 88) 的 讨论 ,W[j=0] 可 以 写成 ( 取 关 =c =1): 


WÍ; = 0) = fata JAP dCY) Det PEGO -h° — gs) j= (5.58) 
由 于 规范 不 变性 ,(5. 58) 右 方 积分 的 结果 与 e ЖП h° EKo eth 是 x 的 任意 函数 。 


于 是 ,仿照 (3.89) ~ (3.91) , 乘 上 eA ,再 乘 上 d(se(x)) 作 泛 函 积分 , 则 自 
(5.58) 又 得 到 (只 可 能 相差 一 个 无 关 紧 要 的 常数 因子 ) : 


WU = 0) = fala, ки 


‚ Der | E Jef“ ai CA A])2+Ca(AJho-1/2(hay2y 
А 


= y в в [| T 8] = 50899), 


(el il -3 Lehe) ')_ ‚ faca Aa) 


Е Det е9) -1⁄2( Ga [A])2+; A +тф+ у: фт) (5. 59 ) 


5С“ 
50° 


既然 (5. 59) 的 积分 结果 与 he 无关 ,所 以 (5. 59) 右 方 的 展开 中 除 m = 0 一 项 外 ,其 余 各 项 
(CHERA h) 都 应 该 是 0。 这 是 规范 不 变性 使 得 (5. 58) 和 (5. 59) 与 h° 无 关 的 必然 后 果 。 
我 们 取 最 有 演 亡 性 的 协 变 规范 规范 ( 见 (2. 66))， 
C°[AJh* = g'2ə Ash (5.60) 
由 于 现在 讨论 的 是 量子 电动 力学 ,不 需要 指标 ,所 以 以 下 把 a 指标 略 去 。 


再 来 看 (5. 59) 的 右 方 。 把 Det ;把 多 (xz) 从 .2(z) 


中 分 出 来 , 作 微 扰 展开 ;把 <&(4,)d(y)d() 积 分 积 出 , 右 方 指数 上 出 现 传播 子 。 于 是 一 
切 都 和 以 前 计算 微 扰 的 方法 一 祥 。 
由 于 (5.60) 取 的 是 规范 ,所 以 


c[+ | > g, [+ EL ы 


TE: 
1 一 次 项 C[ 于 gay OEE WU на, ATIB =0 而 也 等 于 0。 
2. 4 二 次 项 的 最 低 次 微 扩 部 分 是 ( 去 真空 起 伏 ) : 
14 Š OLG ) + > [4 *Фу‹ кы. )(&#”ə,A,(y))h(x)h(y) 


Е = Јања) ° h(x) [ау pity 2 7 Чы, 
Ж(х-у) 


1 k k, = A у 
2 Cakl) 二 ja ха'у р x 
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-dk (0 一 EARO) = Јаһу) + ее 


= 0 
也 等 于 0。 
3. 上 二 次 项 的 其 余部 分 都 是 高 次 图 的 贡献 ,如 图 ;: 


D -DDD 


45.16 
要 求 
2 
0 = È |assaty(82 т AAG - y))h(z)h(y) 
D'(x - y) 用 图 5. 16 来 代表 
Ë 44 ,„, d'k g" -y}kpukv 1 kko 
= ed [су | (в, -和 


СЕТЕК ре, 
Ie (k) (ә, З н) h(x)h(y) 


лө «@.-@-—@‹@-@-@. 


= Ë fa zdy ([ ке k оос Ë Zn.) кдм) (5. 62) 
RT h(x)JE x 的 一 个 任意 函数 ,所 以 要 求 
k IL (k)k, = 0 (5.63) 
由 于 协 变 性 ,m6,(k) 应 取 如 下 形式 : 
I (Kk) = А(Ё”)8 КЕ” + B( УЕ k. (5.64) 
{КА (5. 63) ,立刻 解 出 
Alk) = – B(P) (5.65) 
所 以 (5.64) 简 化 为 
IL (k) = (8, -k k ICF) (5.66) 


这 r( 尼 ) 包 括 图 图 的 发 散 部 分 (对 数 发 散 ) , 换 到 < 表象 ,就 可 看 到 (5.57) 中 最 后 一 行 (与 
(5 30) 对 应 的 部 分 ) 作 为 抵消 项 应 取 | Ç= © - |) 形式 。 正 如 前 述 ,这 是 规范 不 实 
性 的 结果 。 


8$5 -4 加 法 重 正 化 与 乘法 重 正 化 的 等 价 例 一 
一 一 量子 电动 力学 


Ж(х) ар) АС) б) - (ФС), EE + у(х) фә) 


-H7 (х) дА (х) _ |: 


2 ^ 
АЕ 5.67 
= a ) (А = y,À,) (5.67) 
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把 {5. 67 ) 与 (5. 57) 加 到 一 起 ,定义 SP (x): 
Pla) = (z) + AZE (жу =ieZ 由 (xz)4(z) 中 (2 
- Z, Vy, ФН + тыйб) 0а) 


дх 
再 定义 ч 
ф° = 100,0 2 = 2574, (5. 69) 
则 
2(a) =ieZ,Z;'Z;'2qP(z)A°(z)q (z) - [W CO Y, aP ъан) 
又 定义 
e, = eZ Z7 Zz; (5.71) 
则 
(2) ico (PY) AON О 
“м” а) (мәү) лд) 


对 比 (5.68) 和 (5. 72) ,已 经 初步 看 到 ,(5. 68) 的 加 法 重 正 化 与 (5.72) 乘 上 Z 的 乘法 重 正 
化 等 价 。 
以 下 就 来 证 明 量 子 电动 力学 的 乘法 重 正 化 中 的 三 个 重要 关系 式 ( 横 代表 横向 ) : 
Spl P moses) =Z, Se(p,m,e) 
D iB (&,т„,е) = Z, РӘ (Е,т е) 


Fav (5.73) 
D (p,q, mo,e0) =y[,(p,q,m,e) 
其 中 Si (p,moseo) DA (k, moe) fl Г, (р, тое) EE 1 4132 Т ERW) 
WESE] = SACADA dh) : ехрї] (ЯА „чу? ,mos eo) 
- 5909,49) +49 + + Yn (5.74) 


算出 来 的 未 经 减 除 的 、 发 散 的 完全 传播 函数 和 完全 顶 角 函数 ( 因 是 量子 电动 力学 ,不 必 引 


AF-P 8), 而 Sp (р, т,е), D" (К, т,е) Ж1Г, (р,9,т,е) ШАС (5.68) ~ 
(5.72)) 


WU) = аса, dw) dy) ехрӱ 2а, р,р,т,е) + АЖЕ (a) 
-2(д,А„)* ЛА, + m + jn] (5.75) 
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& =2, &, h SZ a 
т — Zn, n? = Zn (5.76) 
计算 出 来 的 经 过 减 除 的 、 到 5 圈 为 止 不 发 散 的 完全 传播 函数 和 完全 硕 角 函数 。 注 意 :m 和 
e 是 重 正 化 的 ,物理 的 质量 和 电荷 ,是 不 发 散 的 ;而 mo 和 e, ДПЕ ААУ, КЭУ КАЧ ТЧ ЯП 
电荷 。 裸 是 设 有 屏蔽 的 意思 。 


(5.73) 的 证 明 ”证 明 分 四 步 


1. 先 写 出 Sr ,Ds T. (用 (5.74) ) : 
1 一 上 


( Í )S,(p,m,,,) = 9—0 -Y')—— H --- 
bP-im р-їт, b -im 
t -1 
=z =. (1 = > ) (5.77) 
P ~ im, b -im P-imo- > (p,mo,eo) 


> (рте) 


图 5.17 
(22, (Е,то,ео) = Рь,, (К) + Depa(k, to) (ТП) Di, Ck, mo, eo) 


жнр) = [ (do 8) + 去 22] ,因为 我 们 采用 名 MICE =1 ERSA 
范 ,5 = оо 是 朗 道 规范 )。 
另外 ,由 于 (5. 66), [],, 写 成 
[i,k,moseo) = (Bk ~ kk.) IL (k.mo,eo) 
现在 要 解 出 Dy,, , 令 
Рр. (Е.т ед) = AC k, Mo, €o) + B(k,mo.,ea )k k, 


代入 ,可 解 得 
一 站 1 
АСЕ,то, eo) "TE l- [Il'(k,mo,eo) 
а Ea b 
ВОт) = ma, МЕИ 
所 以 
сеї Б, I i 1 АЕ, 
D (те) = 下 (av "ГЕТ {кра И & P а) 
由 此 看 到 , 模 波 部 分 有 重 正 化 ;纵波 部 分 在 Dn 和 Du 都 是 - 声 革 а ,所 以 纵波 部 
分 不 重 正 化 。 原 因 在 于 
i 1 ЁЁ, 1 
ee 
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@ O: :O: O: 
П'н» (k.mae,) 
图 5.18 
HEREN EA IP 图 之 和 ,和 5. 16 图 的 链 式 和 不 同 。 前 面 ( i ) 的 王 ' 也 是 各 种 
ІРІ 图 之 和 。 
(ШГ, (р,9,то,6) =Y, + А, (p,q,mo,e0) (5.79) 
在 (5.79) 式 中 ,A,(p,9,mo,eo) 也 是 各 种 1PI 图 之 和 : 


№, ü 人 N 
en Co Ea % Čo % 


A, (p,q sMo €o) 
+ ДУ. + A + АХ + 
е €g % % % en 


В 5.19 
图 中 上 面 一 个 顶点 没有 eo 因子 。 
2. 再 写 出 两 个 电荷 项 点 之 间 的 传播 子 以 及 没有 图 图 修正 的 顶点 函数 (不 过 现在 用 的 是 
(5.75) , 即 (5. 67) 的 .多 (x) ,再 加 上 (5.57) 的 抵消 项 AB**(x), 但 不 考虑 图 图 贡献 。 
“ 重 正 ” 标 记 就 是 指明 是 用 -Z+ AZAA, gA AR): 
《i 两 电荷 顶点 之 间 的 哄 米 子 线 


SEE (p) =- + (iZ, ðm - i(Z, 
p- т | 
= iZ òm + (Z, 1) (р = 
== + зӧт (2, )(p | КИ 1 (5. 80) 
р-ип р- m vai p- Ет, 


(п) 两 电荷 顶点 之 间 的 光子 线 
Daa (k) =D,,(k,t) к, | -i(k òn ~kk,) (2, -1)) DRE(E) 


Fur 


其 中 Dra (kE) = | (3 =) ас E] , 因 为 我 们 用 的 是 (5.75) , 取 的 是 重 下 


化 了 的 Ea 
和 (5. 78) 相 仿 , 立 刻 解 出 
DR (k) = (5, -ti-i thi (5.81) 
同样 看 到 纵波 部 分 不 受 影响 。 
(їп) 没有 微 扰 修正 的 顶点 函数 : 
Z ey, (5.82) 


3. 1P7 图 形 的 习 法 重 正 化 。 
有 两 种 写法 来 与 5 矩阵 元 。 
第 一 种 ,从 (5. 74) 出 发 来 与 $ 和 矩阵 元 。 
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有 关 的 自由 传播 子 和 顶点 是 : 
— 1 


S,(p) = — 
P — im 
ža Ai k k, 上 k k, 
Р,.„(Е,5) = 2 [(a。 一 + = j 
顶点 : ерү, 
第 二 种 ,从 (5.75) 出 发 来 写 S 矩阵 元 。 
有 关 的 自由 传播 子 和 顶点 是 : 
gme _ 1 - =l 
(p) Z, 5 im, 
_ i kkl 1 kk, 
DO = 08 еар 
1 -i 下 
ев) Ы] 
顶点 : Zey, 


( 兄 (5.80) ,(5.81) ,(5.82) 和 利用 上 E= Z,t,) 
在 第 二 种 写法 中 ,如 果 把 传播 子 中 Z, 的 和 Z, 分 摊 移 交 给 传播 子 两 端的 顶点 , 则 第 一 ,第 
二 两 种 写法 的 传播 子 部 分 将 会 是 完全 一 样 的 ,只 是 顶点 不 同 , 一 个 是 eo( 第 一 种 写法 ) , 另 
一 个 是 Zle(2Z2“) (2 ) (第 二 种 写法 ,2Z,、2Z 分 摊 移 交 给 顶点 以 后 ) 。 但 如 果 采 用 
(5.71) 的 定义 ,eo =eZ,Z;' Z; , 则 两 种 写法 包括 顶点 都 是 相同 的 了 。 当 然 , 这 里 说 的 是 
每 个 顶点 有 两 条 费 米 子 线 ,一 条 光子 线 的 情况 。 若 是 有 的 顶点 不 是 有 两 条 费 米 子 线 ,一 条 
光子 线 , 则 两 种 写法 就 会 有 所 不 同 。 见 下 面 的 儿 个 ТРУ 图 : 


en y' ес | е, е, 
П h 
图 5.20 图 5.21 图 5.22 

(1) 5. 20: 丙 顶点 各 缺 一 条 费 米 子 线 , 所 以 第 二 种 做 法 只 比 第 一 种 做 法 少 了 两 个 Z; 2 
HF REWA Z” 因子 ,两 种 做 法 就 相等 。 

Z;'y*E(p.,m,e) = У, (p,mo,eo) (5.83) 
(11) 5. 21 ;两 顶点 各 缺 一 条 光子 线 ,所 以 第 二 种 做 法 只 比 第 一 种 做 法 少 了 两 个 272 IN 
Fo REMA Z; “ 因子 ,两 种 做 法 就 相等 了 。 

7; П (р,т,е) = II” (p,mo,eo) (5.84) 
(iii) 5. 22 ;两 顶点 各 缺 一 条 费 米 子 线 — TH Е, ЖЕР1 
7; ,一 个 万 呈 , 和 乘 上 相应 的 电荷 ,两 种 做 法 就 相等 了 。 

7,'2, eA, (p,q,m,e) = eA. (pgymoyeo) 
或 写成 
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š A, "E(p,q,m,e) = ZA, (p,q,mo ,eo ) (5. 85) 
完全 е 75)) 


(1)5.(р,т,е) ааа кыды (уар, т,е)) 


+— 
Z, 2P- ¿mo Z, р pp- ¿imo 


重 正 -1 
Ll (1-2 j 
2, 


Z,(p — imo) 
_1 
== 5.83 
Z,(p — mo) -FRE(p,m,e) (利用 ( )) 


1 -1 1 2 
т =F SF(P, mo ,eo 5. 86 
Z, (B —ime) -E (p,mo,eo) 22 к т 
这 就 证 明了 (5.73) 的 第 一 式 (最 后 一 步 利用 了 (5.77))。 
再 证 明 (5. 86) 是 不 发 散 的 。 我 们 把 一 (p,m,e) 中 的 发 艇 部 分 分 出 来 ( 表 观 发 散 度 


D=1): 


SY (p,m,e) = 2,8т + У f(n) (р - im) + У°(рут,е) 
а о sn s О 
其 中 取 : Z,-1 = У п) (а) 是 发 散 的 ) 
则 (5. 86) 的 分 母 是 
2,0 — im) - У (р,т,е) = (1 + У f(n))ë - Zim, - iZ,(m — mo) — > fi) 
+ (2, - 1)їт - Х°(р,т,е) = p — im — Z° (p,m,e) 


, -1 
Se(p,m,e) == 


——nO 5. 87 
P - im — >°(p,m,e) ( ) 


已 去 发 散 , 因 У (p,m,e) 已 是 不 发 散 的 。 


ii) (те) = (8, - ? Р) 
+ zi Lige 
7 型 (as iye) ad °| 


[SA -kk . т б (k,m,e) 
这 里 用 到 了 (5. 81) 的 DEE (А) #105. x 2.6, .和 (3.78) 相 仿 ,可 以 解 出 


1 kk 
Z, D k e) = Š — ыа ылы чы, v 
De 人 е) 去 | a n Кыа О m,e) K E k 
2, 
А —{ ЕЕ, 1 і 1 АЕ 
D. (km, =| iode E 
Drs m,e) k 8, - É 32, - П (К, т,е) K Z É 
-a Мв). __1 ЕЛА 
Am É JZ, 1-U(k.me) 2, PÉ t FE 
1. 
"z Das Ck, mo eo) (5.88) 


这 就 证 明了 ((5. 73) 的 第 二 式 ( 最 后 一 步 利 用 了 (5.78) ) 。 
再 证 明 (5. 88) 是 不 发 散 的 。 我 们 把 1 (k,m,e) 中 的 发 散 部 分 分 出 来 (对 于 I"， 
Р=0). 


П®Ё(&,т,е) = У (п) + П°(#,т,е) = (2, -1) + JI (k,m,e) 
其 中 到; Z, -1 = Y'g(n)(g(n) 是 发 散 的 ) 
则 (5. 88) 的 分 母 是 : 
Z, - [| (k.m,e) = 1 + У дб) - У (а) - [| (k,m,e) =1- T] (Е,т,е) 


n һ 


А 一 工 k К 1 1 ¿E.F 
人 (me) = ja в) (589 
2 人 me k (ә, k li- П, њ,е) Š 尼 12 ( ) 


CARR, AN (k, m,e) Е ЕЕН 
(її) T,.(p,q,m,e) =2,%, + АЖ (p,q,m,e) 
=Z yy, + ZA (p,q9,mo ,eo) 
=2,Г,(р,9,т,е,) (5. 90) 
这 就 证 明了 (5.73) 的 第 三 式 。( 这 里 利用 了 (5. 82) ,(5.85) ,(5.79) )。 
再 证 明 (5. 90) 是 不 发 敬 的 。 我 们 把 A»*(p,9,m,e) 中 的 发 散 部 分 分 出 来 (D=0): 
АЁ (р,9,т,е) = 一 У h(n)y, + A,(p.q.m,e) = (1 -— Z. )y, + А: (р,9,т,е) 


其 中 取 : Z -1 = У Ап) (А(п) RHH) 


WA: 
Г,(р,9,т,е) = Ziy, + (1 — Z,)y, + А5 (р,9,т,е) 
= у, + A (р,д,т е) (5.91) 
可 见 不 发 散 , 因 A,(p,q,m,e) 是 不 发 散 的 。 

这 里 特别 要 说 明 的 是 , 减 除 必须 是 撑 次 进行 的 。 比 方 说 ,假定 已 重 正 化 到 nn 轿 , 几 x 
HH 1PI 图 都 已 不 发 散 , 那 么 ,n+1 图 的 1PI 则 又 是 发 散 的 。2, ,2,,2, 中 又 要 分 别 加 上 
h(n+1) ,fn+1),g(n+1), 以 抵消 新 出 现 的 发 散 。 这 新 出 现 的 发 散 必 定 是 整体 (骨架 ) 
发 散 , 因 为 其 中 的 子 图 的 发 散 都 呆 已 在 以 前 逐次 减 除 中 被 减 除 掉 。 由 此 可 看 到 ,h(i),f 
(i) g) (i<n) 所 抵消 的 全 都 是 逐次 减 除 中 出 现 的 各 级 1PI 图 的 整体 (上 骨架) 发散。 

顺便 得 说 明 一 点 :通常 盘子 电 荔 力学 是 按 e ,e ,e ,… 的 宕 次 的 次 序 进 行 逐 次 碱 除 。 
但 是 在 量子 规范 理论 里 ,为 了 保持 规范 不 变 , 则 是 按 欧 数 增加 的 次 序 来 进行 逐 图 减 除 。 


去 发 散 的 物理 的 S 矩阵 元 
我 们 可 以 一 般 地 取 如 下 的 重 正 化 (5. 57): 
ABFE (a) = iel Z, -1)9(a)A(a)0(2) - (Z, -DÒ Pa) y, E 


+тф(х)ф(х)) +Z (mmo) ye) yr) —(7,-1) 


k 
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与 (5.67) 的 (х) А ни (5.80), (5. 81), (5.82)): 


一 1] 
SE(p) = 元 一 一 
Z, р- imo 
k ky] ; | k k (5.93) 
ЖИЕ za _ | 3 __4 1 "ш 
TA :Z,ey,, 
(ДИ E Жн) 
由 此 又 得 到 ( 见 (5.77) —(5.91)): 
| И 1 _ 1 
zS , © ES 
a U pumas sms 
_ 1 , 
=-—— n =S .mi 
Z, (р - imo) =: У ®Ё(р,т е) ep myel . 
ЕЕ ү 1 1 i 1 kk 
k, Mo, = = —— | — — L 一 此 
7, Оһ»\ + Mo eo) = [5 = 12. 1 _ П '(Е,то,е,) k Z,t0 р? 
ва 
БА z - J] (kme) É Zb Е 
= Dr,, (k, m,e) 


ZT „ОР, gmo,e0) = Z, CY, +A „0р.9.т70,6)) 
= 2, + АХЕ(р,9,т,е) =Г,(р,9,т,е) 
讨论 
1. 选择 适当 的 ёт, "(p,m,e) 可 展开 为 : 
ZTE = Zim + У f(n) (p іт) + XZ°(p,m,e) 
其 中 XZ °(p,m,e) = Яр - іт)? + В(р-іт) +…。 由 于 D = 1, 这 样 的 展开 满足 E (p, 
m,e) 不 发 散 的 要 求 。 
2. [E(k,m,e) 可 展开 为 : 
П = 2 gln) + [І (k,m,e) 
HR (А, m,e) = ук+ тк +, Р D0, REREN (k, m,e) ЖЖ 
3. AFT (p,q,m,e) 可 展开 为 : 
ATE 一 一 Y h(n)y, + А, (р,а,т е) 
Жр Ai(p,q,m,e) 含 p,q 至 少 一 次 。 由 于 D =0, 这 样 的 展开 满足 A (p,q,m,e) 不 发 散 
WER, 
4. HX. 
Рр = 1+ У hin) 


Z, =1+ Y (n) (5.94) 
Z, = 1+ У g(n) 
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这 样 取 的 根据 是 :如 果 没 有 作 微 扰 , 则 > Aa), У, Хп). У, я(п) 都 应 取 作 零 ;(5.92) 


式 的 ASPE a ERA ARRELET E, m= mo。 这 样 就 规定 了 (5. 94) 式 中 的 三 个 1。 
于 是 代 人 后 得 到 
Ía – 1 
-Sp тр -OD R os 
DP) у Урут) 
1 ， КЕ: k k, 1 1 -ikk 
Z. PFa (ks mo eo) = k [3 F) D ПА, т, е) + t р? `“ 
= Di (k. m,e) 
ZiT, (p,qg,mo,e0) =Y 区 4,т,е) = 工 .(p,z me) 部 已 是 不 发 莽 的 。 
讨论 
І. 如 果 设 有 作 微 扰 , 确 是 有 


5,(р,т,е) = 


=S,(p,m,e) 


~] 


р- im. 


КЕЛ 1 ЕЕ, 
Dheko) = (56, 70") ера 


Г,(р,9,т,е) =Y, 
和 自由 传播 子 、 自 由 项 点 一 样 。 
2. 如 果 p,k 趋 于 质 壳 , 即 关 vim, 忆 一 0, 则 由 于 (p,m,e) = О(р -im) ,Il'(k,m,e) 
=0(ÉË)( BL, FI8 25) ,得 到 


Samaa h 
p-im 


D;(k,m,e)= 8, - _ B 8 di 


现在 来 考察 一 个 顶点 和 它 周围 的 传播 子 ( 见 图 (5. 23) ) ,并 把 它们 写 出 来 : 
eol (psp —k,mo seo) Dr,,(k, mo, eo) * Sr(p.mo, ед) * S, Fr(P Е,то,е,) 
PD (psp -k,m,e) 
Z, 

=e[,(p,p -k,m,e) 23° D;., (k, т,е}7у* Ss(p,m,e) ZY $.(р -Е,т,е) (5.95) 
其 中 eLp Sr Sr 都 是 不 发 散 的 。 余 下 的 两 个 Zz” 和 一 个 237 在 物理 的 S 矩阵 元 中 必定 
与 另外 的 两 个 丈 ” 和 一 个 257 抵消 。 抵 消 的 途径 不 外 两 条 ,一 条 是 与 相 邻 顶点 的 
eZ, Z'O 中 的 有 关 因 子 抵消 ,一 条 是 与 外 线 提 供 的 Z, ,2Z; ”抵消 (参看 第 四 章 , 用 
约 化 公式 给 出 外 线 时 ,可 看 到 外 线 中 有 Z; ,Z3 “因子 ) 。 所 以 总 的 来 说 ,在 物理 的 $ ЖН 
阵 元 中 ,所 有 的 Z 都 抵消 ,只 剩 下 不 发 散 的 顶 角 及 传播 子 的 贡献 ,从 而 就 得 到 了 不 发 散 的 
5 和 矩阵 元 。 这 就 是 重 正 化 的 目的 。 


=eZ,Z; Z" = Di,(k.m,e) - Z, Sr(p,m,e) - Z, Sr(p -Е,т,е) 


164 


7 Шу 
Р 
图 5.23 
从 (5. 95) 还 看 到 , 重 正 化 就 是 把 T,、Dnw、Sr 中 的 发 散 抽出 来 , 放 到 Z. ,Z,,Z, 中 去 ， 
然后 让 Z,,Z,,Z, 和 发 散 的 e 乘 在 一 起 , 变 成 重 正 化 的 e, 同 时 让 多 余 的 ZY , z: 与 外 线 
027,271 Н, 
顺便 说 一 下 ,也 可 以 把 (5. 94) 改 一 改 : 
7, = а + У h(n) 


Z, = b + У fln) (5. 96) 


7, = с, + У (п) 
同时 把 (5. 92) 也 改 一 改 
Ак) = iG, е) (а) (а) ба) - (Z, - 1) (hy, PEE + тфа) (а) 


Ox 
š ‚Үт, ~ 1 / 34 (х) dÀ (х) дА (х) 
+2,(т- то) ф(х) р(х) - (Z, -1)5 а БЕГЛ с) | (5.97) 
就 可 得 到 (与 (3. 67) 的 5#(х) Ао, ё Жр): 
¿E 21-1 
И Z, pimo 
жү, = — i kkl ТА, (5.98) 
k a 5. И} И É 
MA: ëy, 


在 用 (5. 98) 做 成 的 5 Ере, REE 


Š = ¿Z ,Z;!Z; 2 = e, = 5 ¿kaba 
ту = Mo 

就 会 和 用 (5.93) 做 的 形式 相同 。 所 不 同 的 只 是 (5. 93 ) 的 重 正 化 电荷 是 e,(5.98) 的 重 

正 化 电荷 是 z, 由 (5.99) 看 到 ,ee。 但 是 ,只 要 在 (5.93) 的 情况 下 把 物理 的 电荷 取 作 

е;ТЕ(5. 98) 的 情况 下 把 物理 的 电荷 取 作 #, 物 理 的 结果 就 完全 一 样 了 (参看 86.2 例 一 

的 注 )。 
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$5 -5 加 法 壬 正 化 与 乘法 重 正 化 的 等 价 例 二 
一 一 0 自 旋 粒子 ( 耦合 ) 与 费 米 子 体 系 


х) =- pa та Ф(«)е(х)) 
+дуўКх)Гф(х)‹ф(х) +Аф“ (х) 
(90895, = марс) 
AKTE (a) = - (Z, -1) H 2 CONO) 
+(Z, i +(7,-1)Һф*(х) 
+ 7,8М\уу(х)ай(х) a: 2 au O (x) p (x) 
-(Z,-1) (фа), 2 меса) а) 


èM = М-М, | 
Öp: = н. P3 po 
加 到 一 起 ,定义 7° (x): 
B (a) = 900) +A (a) = -Z yh RE 8900), лоса) 
+2\дф(ж)Гф(х)ф(ж) +Zihg (x) +2,0М- М) ф(х) р(х) 


== 2 — — 
тебя) еба) -Zad Hay, PEOL + мох) 


+, = 
再 定义 | 
4° a Zi у = 2чу р? = 2120 
则 
0 0 
W(x) = кс кы ee 2 + e (z) (х)) 


+Z,Z;! Z; gy (x TY Cx) (x) +Z, ho” (x) 


- [w (ау, E + M$ фо) 
又 定义 
go = 2,2. ZY gho = Z.Z; h 
则 


0 D = 
(ху = е AOO) + go (x) TY Cx) e° (z) 


thog (a) - [WP (a) v, EMN) 
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(5. 100) 


(5.101) 


(5.102) 


(5.103) 


(5.104) 


(5.105) 


(5.106) 


(5.107) 


用 和 前 一 节 完 全 相仿 的 方法 ,可 证 明 
Z, С(р2,М,9,№) = 60р, Mo ‚о ,ho ) (ЖЕНЕР) 
Z, Ar u ‚„М,9,ћ) =Ar( ps Мо, 9о,ћо) (Ф 传播 子 ) 


zI M,g,h) =T( pè, Mo ,go ho) (Tyg 顶 角 ) 


zow ‚М,9, h) = T pao M 0go» ho) CY 顶 角 ) (5. 108) 


关于 G, ЖГ 的 证 明和 前 面 的 5,,Г, Ж, ЕАР Ар MO. 
1. 关于 år: 


АЁ (К) == + руз — (-i(Z, -1) (k + р) рин" 


+ 2 \ 
-i (1+ „аре догу 1 (5.109) 


ү? Pep “7, Р +: 
[8 (5. 24) РЕТИ 0—5 中线 ,所 以 用 前 述 第 二 种 做 法 只 比 第 
一 种 做 法 少 了 两 个 25, 因子 , 乘 上 两 个 2;” 因子 ,两 种 做 法 就 相 
等 了 : E s 
Z' HPE (k, p, M,g,h) = П'Е, р, Мо ,go,ho) (5.110) 
所 以 可 以 对 比 第 一 种 做 法 得 到 的 


Ае (Ерато до) = + 
Ио 


n 
д 


П) + 图 5.24 
Ho + po 


і „ы es е 
= {1-р z) = (5. 111) 
与 第 二 种 做 法 得 到 的 
Ar(k,u Ма) = а + =i GE} 
bm 


_1 -i ШИШЕ! СЕЕ ü 
2, чт Z, TETO 
FAI ЫТ) - ПЕ (k, р, М,9,А) 
з 
Z, (k + po) -[I'(k, Ho» М» ,go ,ho ) 
у Ат ро, М, ,go ›һ ) 
从 而 得 到 (5. 108) TES 
再 证 明 As 是 不 发 散 的 。 我 们 把 口 王 的 发 散 部 分 分 出 来 (D =2) ,写成 如 下 形式 ; 

I WECk s. M,g,h) = – 2;ёр? + > (п) (P + 2) + [E Ck, u, M,g,h) 

= -Zp – н) + ( Z, ~1)( +p’) + П°(&, M,g,h) 

=Z, (k + Bo) 一 (此 + н?) 十 IP (k... M,g,h) 
取 2,=(1. 之 /nj( 见 (5.94) 的 讨论 ) , 则 有 


(5.112) 
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Z (k +u) -FF (k, W, M,g,h)=(k +u2)- (kas, Mgh) — (5.113) 
所 以 自 (S. 112) 


АР(Е,р2,М,9,ћ) 一 (5.114) 


一 了 
(42 +2) – U (k. u, M,g,h) 
已 去 发 散 , 因 [1 (4,p,M,g,h) 是 不 发 获 的 。 
2. 关于 口 : 
图 5.25 一 个 顶点 缺 疯 条 фр 线 , 另 一 个 顶点 缺 两 条 p 线 和 一 个 瑚 ,所 以 乘 上 四 个 2 2 
和 相应 的 或 А, ,两 种 做 法 就 相等 了 : 
2:5°һОЕ(р,д,г.р?,М,д9,ћ) = 和 DCpgrho „Мо до ho) 
或 写成 
О®®(р,а,г,мы M,g,h) = ZO(p,g,7, Ho, Mo ,go,ho) (5.115) 
图 5. 26 缺 四 条 ç 线 和 一 个 k |*= А80 гу 4897 ,所 以 也 是 乘 上 四 个 
Z; 和 相应 的 产 或 各 ,两 种 做 法 就 相等 了 : 
Zy hO (p,q, u, M,g,h) = |'(р,а,г,рф ‚М ,go,ho) 
从 而 得 到 
OFE (p,q, 2 M,g,h) = 2,0'(р,9,7, uq Mosgo os) (5.116) 
合 在 一 起 : 
khO(p,gr sp M,g,h) =Z,h+hOBE(p.q,r,u2 M,g,h) 
+h[]JEE(p q.r, 2. M,g,h) 
= Z,h +2ҺО'(р,а,г, o М» ‚до h.) 


+ Zh (p,g,r, p50, Mo ,G0,ho) (5.117) 
` РА ` # 
1 Р: 1 + 
Г £ £ 
С 
ү g Е 
их Pi `, 
z ` 
图 5.25 图 5.26 
һ,0(р,9,т,ро, Mo,go,ho) =ho +hoO'(p,q,7, pH , Mo ,go ,ho) 
+hoD’ (p,q,r, Mo, Mo ,go ,ho) (5. 117") 
ДЕ 0(р,9,ғ,р?,М,9,ћ) = ZsD(p,g,r, у M, ,go ha) (5.118) 


这 就 是 (5. 108) 的 第 四 式 。 
所 证 明 口 是 不 发 散 的 ,由 于 也 = OO, 所 以 可 把 OY + 口外 展开 成 为 
ОВ (p.gr, M,g,h) + ПЁ (p q .r, 2 ,M,g,h) 
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=- Y h'(n) +L(p,q,r, p M,g,h) 
=(1 — Z,) +O (p.q, 2 M,.g,h) 
取 Z, = (1+ У h'(n')) CERAS. 94) 讨论 ) , 则 有 
[2(р,9,г,и2,М,9,) =Z, + OFF (p,q, W, M,g,h) + Ср, г, ,M,g,h) 
| =l+[DE(p,q.r, p M,g,h) (5.119) 
EKRA ADO (Pg W M,g h) ERRE. 
补充 说 一 句 ОЕ au ЕРА , B 


` 
` f 
+ 


ЛИ 
T 


М ` 
h 


图 5.27 
但 并 不 产生 新 的 困难 。 


8$5 -6 加 法 重 正 化 与 乘法 重 正 化 的 等 价 例 三 
| —Y -M 3⁄5 ç 场 的 体系 


Эх) = -1(9,А, -ә,А, +gA, x A) - + (9,ə +8А, хә)" 
1 2 2 1 2,42 жү 
-унФ АСФ) СААИ) 
1 
- -本 (BhA -BA) – 2(9,А, –Ә,А,) : А, xA, 


2 
1 
-FTAA [(8,9) +?) -g9,9 "А, хә 


2 
-#-(А,хө)* - 209) (5.120) 
这 里 
00 0 0 O i 0 -i 0 
IlI=|00 -il, 2ё=| 0 0 0] 2=|: 00 
0 i 0 -i 0 O 0 00 
[E,D] =ieyL 2. — ig Ag, =дА x q 


现在 作为 一 个 例子 , 仍 取 上 规范 ,为 了 方便 ,可 取 上 =1( 设 没有 破 缺 )。 
考虑 АЖЕ (x) 的 形式 :和 县 子 电 动力 学 的 情况 一 样 ,也 可 以 证 明 4 的 自 能 减 除 项 
应 该 具有 和 (5. 66) 一样 的 形式 ,所 以 A. 守 (xz) 中 应 含有 
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l 
(5.121) 


《经 过 部 分 积分 ) 。 
关于 p 的 自 能 项 ,由 于 D =2, 所 以 有 两 项 (满足 协 变 性 ,不 能 有 p 的 一 次 向 商 项 ) 。 
REH, AAE (ж) 中 应 含有 


-H -1)( (3p) + рф’) apg ёр? = р? – po (5. 122) 
再 看 34 顶 角子 (3。A, -auA,) "А, xA,, 它 要 求 有 一 个 抵消 项 如 下 : 
- (Z, -1) LOA, -3 A.) : A, x A, (5.123) 
然后 是 49 顶 角 -HPY ЖЖ ЧОЯШ, 
- (Z, -1) Аф) (5.124) 
FEE ALa) +AS (xz) 中 ,与 (5.121) ~ (5. 124) 有 关 的 四 项 应 是 
-Z (a A. a A.) -Zp 5008,9) + де?) 
-Z {(а„А,-ә,А,)- A. ХА, -Z, А0)" (5.125) 


现在 定义 
А s ZY А у ар Z U o (5. 126) 
则 (5. 125 ) 5 
-于 (auA OA)’ -H (0g)? — 92) 


2. 入 


7 
+ ЭУ (д„А› DAN) + А, ХА 2 4 (97) (5. 127) 
2 Ф 
再 定义 
2, 2, 
go = 729; № = А (5. 128) 
0 ДҮ? 0 7% 


则 (5. 127) 又 写成 
-二 (aiA -ә,Аў)* -H (ag)? - niq) 
+a Ae -3 Аб). AoxAao_aaromy (5.129) 
7 и v оу p р v 4 中 * 


这 样 一 来 ,(5. 120) 中 的 四 个 项 就 得 到 了 重 正 化 。 问 题 是 余下 的 三 项 应 该 怎样 ? 关 
于 这 个 问题 以 后 将 记 明 (第 八 章 ) ,如 果 . 撤 x) 是 规范 不 变 的 , 则 22%(x) =2Ж(х) + Д.Е 
(x) 也 是 规范 不 变 的 。 所 以 ,根据 (5. 129) 和 规范 不 变性 的 约束 ,就 可 以 确定 ($. 120) 中 另 
外 三 个 项 的 重 正 化 ,并 且 给 出 
L(a) = Hx) + АВЕ к) = - 109, - 3A? + goA х А5)? 
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1 1 1 | 
– 5-09, HAX) - ноф" 4 (97) (5.130) 
而 АЖЕ (хуш Ж: 
AZE (a) = - (Z, - +T A -а,А,)* - (Z, -1)4-(ә,А, aA) < А, xA, 


71 9. 2 1 2 2 2 
-(--!) (А, xA) -(7„-1)-у((д„ф) +u” e°] 


1 КАА 
+> Z,(u -ho)9 -[ Z -1]88,9 5 A, хф 
3 


ZZ ` ‚ү? 
- (25-1) 5А хф)? - (Z, -1)- NC)? (5.131) 
23 2 4 


然后 再 考察 了 -了 场 。 由 于 取 的 是 费 蛇 规范 (=1) ,所 以 根据 (3. 109) 和 (3.99 ) 可 
得 到 . 
F (z) =- Ə,u(x) + ð u(x) – 4(9,0(х)) ‘А (х) x u(x) (5.132) 
考虑 ATE(x) 的 形式 :首先 是 uu 白 能 减 除 项 。 由 于 DD =2, Т Д.Е (х) л 
如 下 抵消 项 : 


- (Z, - 1)ə,u(z) + д„и(х) (5. 133) 
但 不 会 含有 一 次 微 商 项 (因为 做 不 成 协 变形 式 ) ,也 不 会 含有 常数 项 (因为 $4 -5 的 例子 
中 已 算 过 ww 自 能 图 ,在 动量 表示 中 , 它 的 贡献 正比 于 能 其 动 重 平方 和 ,与 (5. 133) 相 一 
致 ,并 不 含 能 量 动量 的 常数 项 ) 。 
其 次 是 uAu MAM 4(9,0(х)) AC) xu(x) , 它 要 求 有 一 个 抵消 项 如 下 : 


- (Z, -1)g(ə,u(x)) - A(z) x u(x) (5.134) 
总 起 来 : 
ARF(xz) =- (Z, - 1)ə,u(x) + д„и(х) - (Z, - 1)g(ə,u(x)) + А„(х) x u(x) 
(5.135) 
S.P (z) = Br px) +AZ Ela) = - Z,a,u(x) + д„и(х) 
- Z,g(ə,u(x)) - А (х) хи(х) (5. 136) 
现在 定义 | 


u (x) = Zula), (a) = Zula), 


, _ i 


—0 (5.137) 
z Z; 
则 (5. 136) 又 可 写成 
(а) = Ə.U (x) + әр) -gla U(x) ) - А%(х) x u° (x) (5.138) 
对 比 多 yg 和 .多 9: 
(z) =S) + 9, pla) = -FLA -auA +gA, xA.) 
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1 2 1 + 2 1 ,2\2 
- 209,9 +4А, хф) -HL - 1А) 
-ðu 8,0-9(9,0) ` А, хи (5. 139) 
бх) = (к) кА (ху + Br (x) ФАЯ (х) 
1 І 
= -F (3A -ә„А,„ +фА, ХА)? – (9,9 + ФА х)? 


1 
- 5 роф” - 1009" y 


-ðU • 9,4 —g' (aL U) - А? хи (5.140) 
我 们 看 到 ,在 (5. 139) rh, 只 有 一 个 耦合 常数 9; 而 在 (5. 140) 中 却 出 现 了 两 个 耦合 常数 go 
和 ge。 这 在 物理 上 当然 是 不 合理 的 ,因为 重 正 化 不 应 多 出 耦合 常数 来 。 所 以 必定 是 


Jo = go (5.141) 
或 自 (5. 128), ,(5. 137) ,要 求 
“ү. а (5.142) 
3 С. 


在 第 八 章 的 关于 重 正 化 的 一 般 性 证 明 中 ,此 关系 式 可 以 不 费力 地 得 到 ,因为 在 那个 证 明 
中 ,go 完全 由 (5. 128) 决 定 , 不 需要 引信 Z1。 现 在 则 用 W -T 便 等 式 来 证 明 -一 下 。 


Z, Z: 
= Н 
| 7, Зе 


取 (4. 89) ,把 传播 子 的 高 次 修正 也 加 进去 (采用 上 述 90а) + Z р(х) + Д.80 а) 
+ АЖЕ (ж) ,并 加 上 规范 确定 项 , 取 &=1) ,就 得 到 (p,q r—0 时 ): 


q, Тос! t , r 
s ж? Sp (rgo g TSS (p,g,r;igo,g'o) 


° 97а '(p,go,9' о) (ә, -2 = 2) ул (r,p, 4590.7 g'o) =0 (5. 143) 
作 一 些 说 了 明 : 
1. Р СНИЖАЯ, (р) „DiC ABBAA 75))„ 已 知 纵向 部 


分 是 不 重 正 化 的 ,所 以 加 上 高 次 修正 后 РЕ SAFRE. 


2. 第 一 项 的 Dr 是 D 的 横向 部 分 ,因为 p,q9,r 一 0 时 ,(4.75) 曾 指出 Р, 的 纵波 


部 分 ( 它 是 不 重 正 化 的 ) 的 贡献 可 略 去 。 第 二 项 的 多 ” 则 是 连接 x 的 FP 传播 子 ( 见 图 
4.5,[@4.8,[ 4.9, 4.12) 


图 5.28 
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3. 第 二 项 的 [ 5w 258) ,正如 从 (4 79) ,(4.81) ,(4. 83),(4.87) 看 到 的 那样 ,也 是 


不 同 的 图 的 贡献 相 消 的 结果 。 可 以 把 $4 -5 中 的 图 4.7 加 上 高 次 修正 , 变 成 图 5.28。 结 
果 无 非 是 把 [1" 换 成 II* (例如 在 (4.83) ,(4.87) 中 ,1+( -С,(С) П) + ( - C, (G)92 
[12 + … 换 成 
ССС) гПа ССС) T* )? +- 

П* 代表 所 有 不 可 约 的 由 之 和 )。 所 以 ,加 进 高 次 修正 后 , 仍 是 照样 抵消 , 不 改变 
| Š, -3 因子 。 也 就 是 说 ,这 个 因子 不 受 高 次 修正 的 影响 。 

4. gu,g" 代表 裸 的 耦合 常数 。 第 一 个 g 是 AAA 的 耦合 常数 ,第 二 个 g' 是 wAn? 
的 耦合 常数 。 141) , 令 9; =g。 但 这 样 一 来 就 必须 定义 两 个 重 正 
化 的 耦合 常数 ,一 


9 = goZ Z; (5. 128)' 
男 一 个 是 


gr = g Z ZZ” (5.137)' 
FERE = ишинер gr Ego 


РИТА -4 那样 ,也 分 成 用 步 ， 

1. 先 写 出 D', 多 ',T,y。 也 是 用 没有 抵消 项 的 УНЕ С) ( WL(5.74)) ,只 是 其 中 把 多 
换 成 现在 这 个 例子 中 的 多 + Eppo 

(1) 仿照 (5.78) ,有 


5, -2 
pr 2 1 
rE, gogo) =- iñ, —— —.— —— (5. 144) 
Ё r 1 – П] '(r,go ,90) 
DO 
图 5.29 
IT'pw(7) = (8, =r ar) П' (г) 
图 5.29 
е и ‚б Õu.. Ў Š 
( 下) 多 ”(p,go,go) 3 | -i 
P P p 
.Š 
к. z : (5. 145) 


р 1- П;(р,90,9,) 
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pP He(P) 
图 5.30 
.1 Ж 
(й) Taa (p,q,riso ,90) = –ів%[(р- 9) òn t (q —r) Š, 
+ (л-р) Sn] tA (p,qg,r;9090) (5. 146) 


(对 照 4.26 Bd ГА Е Ж, ТЕ Ја = в) 


TA 


aa 
f ` 
+ + = = 
图 5.31 
Е 1 了 a L! . саф! Peab! 
(іу) Ye (7,р;9390,90) = -iE Bo + (г,р;;до,до) (5.147) 


(对 照 4.16 图 у) 


jw 

h. А. А Шү 

š , E TTN FTN f ` 
4 


图 5.32 
2. 用 有 抵消 项 的 Гу] ( W(5.75) ) ,其 中 拉 氏 量 取 作 多 + АЖЕ rS P + ASP 
可 以 写 出 DRE ,多 E 和 没有 微 扰 修 正 的 顶点 如 下 : 
( i ) 仿 照 (5.81) ,有 


ВЕТ ЕФ - J> 1 і 
DEH (r) = ~ 6, (3,, sez (5. 148) 
EA уб. „бшк A . Š 
(00980) = i -al 2, -D| -i Ф| - = 
ab > =1 . ё. 1 
= -il (1 +Z,-1) = -i (5. 149) 
р р 7, 


(їй)ААА TLAC ГО АНАУ): 
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– iZ,ge*[ (p - 4),8,, + (q — r),8,, + (r ~ p),Š,. J (5. 150) 
(Чү) ала 顶点 (与 y 相对 应 ) : 


- iZ gre" Bo (5.151) 
3. 与 上 面 的 2. 相对 照 , 自 WF [ 门 (含义 同 前 ) 给 出 的 自由 传播 子 和 顶点 是 : 
(,, > 
CiD (r) = 841—1 (5. 152) 
( ñ )%° (p) = -i (5. 153) 
( BI) AAA ТЯ (У ГӘ ЖУ): 
- igoe™ l (р - q) õm + (q -r)a + (7-р), Sn] (5. 154) 
( iv )uAu THS ( 5 уч? 相对 应 ) : 
— дов" б (5. 155) 


所 以 ,在 2. 的 写法 中 ,如 果 把 传播 子 中 的 Z, 和 2 ,分摊 移交 给 传播 子 两 端的 两 个 顶点 , 则 2. 


和 3. 的 两 种 写法 的 传播 子 部 分 完全 一 样 。 再 如 果 取 go =gZ,Z;*2 =, Z Z, ' Z; 2 Ж 
.种 写法 连 顶点 也 一 样 了 。 因 此 可 以 看 到 两 种 写法 的 1PI 之 间 有 如 下 的 乘法 重 正 化 关系 : 

(1) 5.33 两 顶点 各 缺 一 条 4 线 ,2. 的 写法 比 3. 的 写法 只 缺少 两 个 Z; ҢҒ. Ж 
.上 两 个 Z” 因子 ,两 种 做 法 就 相等 了 。 
I Z*E (r,g,95) = IU (r,go go) (5.156) 
( 这) 图 5.34 两 顶点 各 缺 一 条 环线 ,3. 的 写法 比 的 写法 只 缺少 两 个 Z ;'2 因子 。 


乘 上 两 个 Z," 因子 ,丙种 做 法 就 相等 了 。 


ПЕЕ (r,g,gr) = П+(г,до.ф) (5.157) 
I РП, 
图 5.33 5.34 


(ii) 5. 35 两 个 顶点 缺 4 线 , 一 个 顶点 缺 4 组 又 缺 9, 乘 上 三 个 2; “和 乘 上 相应 的 
g È ф ,两 种 做 法 就 相等 了 。 
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Z; gA" (р,9,7;9,9ғ) =9,4'(р,9,7;90 ,00 ) 
AFE (p,qg,r;g,gr) =Z,A'(p,q,rigo,9o) (5. 158) 


( iv) 5. 36 两 个 顶点 缺 utk ,一 个 顶点 缺 4 线 , 一 个 顶点 缺 gr RLA Z;'2,— 
个 Zy"? Е БАНЛ gr ЕЁ д6 ,两 种 做 法 就 相等 了 。 


Z;'Z;'?g KRE (г,р;д;9,9ғ) =goM (r,piqigo 96) 


AFE (т,р;4:4.8к) = Z, (ғр; 9) (5.159) 
4. S 16 УТИ Jf РА ЖЕЕ ИЕ: 
( i ) 和 (5.78) ,(5. 88) 一 样 ,可 以 得 到 ( (5. 144)): 
Drw(r,g,gr) = -iða 5-0) om эе ==» 
- IE (r g,ge) 
ч 
r Z, 1-П (7.90.90) 
= Pw (Tgog) (5.160) 
_ ab ` Š À _ $ 
(0970р) = деке ш шы аку» ыу бы. 
Z, p Z, p z P 
‚ б 1 
i z: 
P 2,-П® (p,g,gr) 
‚б 1 1 rab 
=i C =s (р,9о,90) 
p. z 1 — Tr(p,go,90) 7 А; ч s 
( 见 (5. 145)) (5. 161) 


el l 
(H-E (р,9,ғ39,9ғ) = -ie [(p-9)S tlr), Da +(r-p).8, J 
+ ANE' (p,qg,r,g,ge) = -iZ e™( (P-a) +(9-г),ӧ + (r -p),8,.)J 


r 1 
+7,Л ж (Pigo ,до) =Z, Z Lea (Р»9749 go) ( 见 (5. 146) ) (5.162) 
Ü 
š 1 „ Z : J aba! EE’ca't’ 
(IV е" (г,р;9:9,9ғ) = -ił Ze, б 十 入 py (r,p;gq;g IF) 
F 
= 一 ! Z ea, +Z, М? (г,р:9390 :90 ) 
= ] ‚ 
= ZY (r,p;Q;go,go)( (5. 147)) (5.163) 
о 


和 前 一 样 ,只 要 取 适 当 的 2,,7,,2,, Z | И ПЕЕ, ПЕЕ ЛЕ ,入 SEE 中 的 发 散 
部 分 ,使 ,多 ,了 ,y 成 为 不 发 散 的 。 进 而 可 以 证 明 由 此 得 到 的 重 正 化 的 物理 的 8 矩阵 


176 


元 是 不 发 散 的 。 情 况 和 §5 -4 一 样 ,这 里 不 重复 。 
5. 把 , ПЕЕ ASE AE 展开 ,并 取 2Z, ,元 ,2 ,2 如 下 : 


(i) ПЕ (r,g,9gr) = У П + [T (r,g,ge) (5.164) 
(D=2, 已 抽出 (78,, -mm)) Mg gr) = О(г) 
АЕ У 6 (5. 165) 
(її) П (р.д,д) = У ПЁ# + П, (р,9,9к) (5. 166) 
(0 =2,61#18 p), П, (р,9,9ғ) = О(р?) 
2. =1+ Y H R (5.167) 
(Ш)АЖЁЕ 0 р,д,г;д,9е) =ie*[(p-q),Š,, + (q —r) „б„ + (r-p),8,.J 
x У АУ +AmN (p,q,r;g,9r) (5.168) 
(0 =1) А59 (р,9,г;9,9ғ) = O(p,9,7 二 次 ) 
2, =1+ УЛ?" (5.169) 
(ТАД Cr pigig gr) =їє®б „+ У KEW + г,р;д:9,96) (5. 170) 
(0=1),А%®(г,р;9;9,9-) = О(р,9,г 二 次 ) 
Z, =1+ У лае (5.171) 
TESTERE, "Г, y 如 下 : 
, r l D, 
рў (r,g,gr) |. = – 16. с r’ | j 1 (5. 172) 
р? 1-О(1*) |, 
БТ Š. 
(ва сыы (5.173) 
= Sg gr) 1р0 р T< OY 
Гаа (р,9,739,9к) | ro = - ige%[ (p — q),8,, + (g — r) 8, + (r — p),Š,,. J 
+ O(p,q,r К) | o (5.174) 


Ү“(г,р;959,9ғ) Pam жыйы je”5。 r + О(р,д,г ZW) sn 
(5.175) 


现在 再 回 到 W -了 恒等式 ($5.143)。 利 用 (5. 160), (5.161), (5.162), (5. 163) 和 


2 2 
n =з до “r JJ W - тунау у BZ R 
g Z ЧЕ 7 у!? 
33 


P q, Рт се! а? 
-DD (rg,gr) "С (р,а,г;ф д») 
p q 
q aa r. r ca! 
+ "š 4 (p,9,97) (3, - э). Yar (т,Р31;4,8к) = 0 (5. 176) 
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(5. 172) , (5. 173), (5. 174), (5. 175) ЖА, H p,q, —0, 0 (р,9,г 二 次 ) 略 去 ， 


于 是 得 到 
уг! 

Р, 8 (5, - г? | абс 

2 =i) F . ( -i)e (2-9), òn t(q-r),8, 


ФЕ: 


Р 
g,' .. 1 Te "N саб 
+O -P) Је СС Be E) етв, =0 


利用 p+9 +г =0, 105. 177) А 
а 1 1 (q ~ r)r, ol 1 
p la = 2 js E p Ф 
因为 e*™ = g ,所 以 
g = 9ғ 
АЛП Н (5. 128)', (5. 137) "得 到 
£, z, 


证 毕 。 
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第 六 章 “ 维 数 正常 化 和 单 轩 图 


在 85 -1 中 说 过 ,正常 化 就 是 引入 某 种 参数 ,使 发 散 积分 改换 成 不 发 散 积分 。 然 后 ， 
再 使 参数 趋 于 某 极限 ,此 时 原先 发 散 的 积分 仍 趋 于 发 散 , 而 减 除 后 的 积分 则 是 不 发 散 的 。 
由 此 可 得 到 有 物理 意义 的 不 发 散 的 S 矩阵 元 。 但 是 ,一 般 的 正常 化 方法 都 是 破坏 规范 不 
变性 的 。 目 前 已 知 的 唯一 实用 而 又 不 破坏 规范 不 变性 的 正常 化 方法 只 有 维 数 正 常 化 方 
法 " 。 这 一 章 将 介绍 和 讨论 这 个 方法 ,并举 一 些 单 圈 图 的 例子 。 


$6-1 维 数 正常 化 积分 公式 


维 数 正常 化 也 是 按 圈 数 的 由 少 到 多 逐次 进行 的 。 先 看 单 图 图 , 设 有 一 个 Lorentz 不 变 
的 单 图 积分 , 它 有 gq +1 条 外 线 , 独 立 的 外 线 动 量 是 三 ,所 ，… 损 (由 于 有 8 Ў, А, ЕЛ 
独立 的 ) : 


Ї = [Фр flpsk sk,) fap p š k; k k; . k;) (6.1) 


维 数 正常 化 就 是 要 把 d'p 扩充 为 d'p, BIJE 4 维 的 p, 扩 充 为 n 维 的 p( 原 先 4 ER ртс 
{Е р): 

4 :р=р 

п :р=(р,Р) 
Р 5р EX 

Б-Р = 0 (6.3) 
此 地 PP 是 n-4 维 。 或 者 说 ,Pp 有 4 个 分 量 ,P 有 n-4 个 分 量 。 男 外 ,不 把 外 线 动 革 扩充 
F) п 维 , 仍 是 

k. = (Ь,0) (6.4) 
于 是 (6.1) 扩 充 到 n 维 积 分 后 写成 ; 

1, = [pp 和) = JOPO PAE + PDk kkk) — (6.s)' 
因为 这 个 积分 与 有关, 而 和 且 P 只 以 Р? 形式 出 现 ,所 以 可 以 先 把 m-4 维 的 空间 角度 积 
出 来 。 

Р, = Peos0, _, 


Р, = Реп, созд, .2 
P, = Psin, _ зіп, _,соѕ, _; (6.6) 


Р 5 = Psin0,_ sin8__,sinB8, з - "іп, соѕ, 
P -, = Реіп, _1sind, зіп, _,* "5100, іл, 
此 处 Ө,,0,, --°,0,., ,0,-1 共 ( n — 5) Ө; 
Jacobi 行列 式 (n -4 行列 ) 是 : 
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cosÜ), _, — Psinð, ; ВЕ 0 


sinB, .,cos0, _; РсозӨ, cos, _; 

J= 
… — Ројт, _ ` ° *Sin@,sin0, 
sin0, _,sin0, _,-° *sin8,sin0, Рсоѕ0, sin0,_,*-"sin0,sin0,--- Psin@, _, -- *sin0,cos8; 
соѕӨ,; — sinB, 0 
= P* Ssin""50,_ sin" 70,5: "віп? Ө, ` |sin0,cos0; cos0,cos0; — віп зіп, 
sinĝ зіп, созд, э1пе; sinbecosb; 
= P" Ssin""0 sin" 0, 2.…sin’ bysing。 (6.7) 
с dr tp = P" sin” “0, _ sin" O, …singcdPd6。 ,dg9。2…qbcd65 (6.8) 
0=0, =+ i=n-1,n-2,-..,7,6 


0=0,=2т 
г(2-01 +1)) 


f, sinede = = те 


f, sin 0490 = T = Yr (201 +2)] 

z r[—O +3)) 
sin! odo = Үл ш) (6.9) 
i r(t +3)) 


zT(z) =T(z+1) 
ro 人 -人 -二 到- 
T(z(n -5)) г(2 (n -6)) 
тн) ` r(ze-5) 
(таз) 
-一 一 一 一 2T 
r[+GO +2)) 


J, P'AP Кр? + Pp kikk, + k) 


K 
以 下 继续 dp 积分 ,为 此 , 先 给 a: 
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Er P'AP рр? + Pp Һ,М,Ь,Ь) (6.10) 


~ ж (3-8 +10) (а-в +1)) Яе 

| = (2 + М)" 2 Г(а) (M) YB) е) 

这 个 公式 是 在 满足 收敛 条 件 的 情况 下 积分 得 出 的 。 从 (6. 11) 左 方 可 看 出 收敛 条 件 是 : 
2a-ßB-1>0 紫外 收敛 
B>-1 红外 收敛 

在 满足 收敛 条 件 的 前 提 下 ,把 (6. 11) 左 方 写成 : 


I 四 у? 
тет, dy (у 十 1)° 
1 2-р 1 
= мз ñi ЧӨ - ѕіп?Ө + cos" 8 'Ө„ (6. 12) 
再 用 部 分 积分 法 把 积分 中 的 сове WHRKEAR E. 3185 p = 偶数 和 B = 奇数 两 种 情况 
作 积 分 ,结果 都 得 到 (6. 11) 。 
所 以 ,在 2a -В-1>0,В> -1 的 条 件 下 ,(6. 11) 成 立 。 
根据 (6. 11) ,就 又 得 到 以 下 一 些 公 式 ; 


1 т (а - a) 


0) rr н) 
4 ТЕ 1 2 于 
J = fezh ds РР? +2k-: Ут таа) 
2 
G Жу 1 
е к T 
йы йз да е 
тт +2k+p +m)" T rla) 
enc oea m 2 __ м2 
(a -= -1)(a -H ~- 2) (m - p)? 
此 地 利用 了 (6. 10) 和 下 式 : 
hea a И ттүү Ea s (ж) 
іт (о – 2) 6 ) 
с š p, И 2 + 
е Per +2k-p+m)° F(a)(m - = и 
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– 1 1 
EN = el АТ: + 2k ° p + m°)” 
| 
2 e — 1 ók, F(a- 1) (m – yet" 


2 
a-l го -1)(m -KÈ 


ИЕГЕ 
(р +28 р + т)" Y(o) > E 


a-1-7 азо) 


(6.15) 
-1 j p, 
ЖЛ =з D 下 eh Рр + 2k e p + т) 
сый ж x. а 
2(а – 1) dk, га – 1) (m -p Т 


= 右 方 
р! im? Ffa -1 - 5) | 6 16 
(дү) [ер KO - p + m°) ° к= у=, ( 1 ) 


两 种 做 法 :一 种 直接 自 (6. 15) 得 到 (6. 16) ,其 中 取 $, = no 男 一 种 则 是 取 


Б? + P 
£) siarp aa any 


= 2 


= [азы TSS IS en 
š [е = t 2k -p + пд)" + Јар (р +4 P: +2k - p т?) 
第 一 项 -到 | | 

a| 2 (m yet" (m° „ут 
(利用 (6. 15), 取 p,,p, 分量 )。 


п-4 


1 2 
(万 ”+ Р? ar 
2 


2 | (22) (е ~ E 


z РЕШО Я 
те 2 Cla) (52 + 24 - p tm) F 


第 二 项 = [ар "P'AP 


2m? | 
тара сн 
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ЕЕН 
= Tla) ' > (т? = 12) 


(利用 (6. 11) AIC * ) ) ,可 见 两 种 做 法 一 致 ,而 且 应 该 取 5,, = n. 


n Pe P.D, 
(у) Ш катту 


рн 


a пры 
т? A 和 


1 
. 2708,6, + бык, + 3 ) 


(直接 对 (6.15) 作 去 - 微 商 ,就 得 到 (6. 17) ) 
p.p. 
(М) fa (р +2k'p+m’)" 
ч а са 1-3) ваз, Tiea 
= n л 
(mi 2 (т? – үт 
(在 (6. 17) 中 取 入 =v 求 和 , 令 5,, = п, MERG -18))。 
š РЬР.РоРЬ 
(м) [ар (p° +2k - p + т)" 
= ба? ВЕ 一 人 -5) 
(т? _ кут 


Te 并 1 


(т? ГИ ру? 2 
` (Š. kk. + akpkp + б, КК + hk Dd, + hk + kk,d,,) 
Г(« 一 z) 
2 
+—p Ek kk 
(т? = ke? p. p 


( 直接 对 (6. 17) E-I 微 商 ,就 得 到 (6. 19)). 


1 
ИР (8,8%, + ,6,, + 56,5.) 


86 -2 光子 自 能 图 两 例 


(6.17) 


(6.18) 


(6.19) 


从 下 面 两 个 例子 可 以 看 到 ,光子 自 能 图 的 贡献 确实 都 有 (8,.p”- р,р,) 因子 ( 见 第 五 
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ТАЕН), 
例 一 ”光子 与 带电 标量 粒子 相互 作用 
S = – (9 p+ iA ф') (ð p - ALP) - m p" ф 
= -öp ðP- mG Фф 
+ie( (8 p ) 中 -中 (д„ф))А, 


-eg ФАА, (6. 20) 
ЯҢ 5 ЖОШ. 
H 

ixie[(ip,)-( -iq )] = 一 ie(p +9,) (6.21) 

P q 
i( -2e)8,, (6. 22) 

《因子 2 来 自 4.4, 有 两 种 连接 方式 ) 。 

L. Y 

ш р v 221469 的 传播 子 ) (6.23) 


为 了 使 矩阵 元 在 时 空 维 数 延 拓 到 n BJ, ИРС ВОТ Я, ДУ ÀA— Pi t 95 
的 参数 上 (以 后 第 十 章 讨 论 重 正 化 群 时 ,将 看 到 吊 起 重要 作用 ) 。 于 是 最 低 次 光子 自 能 图 


куй АЛУА н) 


k 
ktp | | 
p å = y k k = > 1) 
р # р p Р 
k 


图 6.1 
ЕР A | ‚ 2k + p) (2k + p) . . 28 
4 ЯРЫ _ 27 _ 2 ( Р т u a pu 
P ef 长 i) ( :) (К + т) (Еър) +m) руі 
ааа fon, AEko + 2k, p, + 2p,k, + рр, – 2( + 28р + p° + m° )Š , 
ай P е | аја (А + 2рх + k + р^х + m° y 
а-а a f! im? n 2 
= p "| d —— h T [2 -> hpu (4x —4х +1) 
Í, (pxf1l – x) | | 2) “ 


-28„Г(2 - >) +25Г{1 --—=)(1'-2-)(рҗ(1-х) +m) 


-a8 (сот (о - 2) -280 + {з - 2) 
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area ri -A ipp (1-2)? +8 PP(-42+6r-2)1 
à Í, (р!х(1 ~ x) +m)? Í >) i 


= è| 8—0 —(2 - 2). L (1 -2x)°(p,p, - Bp) — (1 – 22)8,,р'| 


因为 x 一 1 -x 时 , 别 的 都 不 变 , 只 是 (2x -1) 一 -(2x -1) ,所 以 { | 中 后 一 项 在 积分 中 消 
去 。 从 而 积分 等 于 
Я uee 2-21 (1 -2x) (p Ps -òP ) (6.24) 
Я (2u — x) tmt ( 2) *) (p.p i 
w 
当 n=4,T(2 -她 ) =T(0) 是 发 散 的 。 可 以 把 发 散 项 分 出 来 ,利用 


Г(1-ж)Г(ж) = 05 (1 - z) 


x 很 小 时 
1 T 
Г(х) = Зал. . нарга е ET а 
віптх Г(1 - х) |, | -> - З бта)? (1 — сх) 
el s (6.25) 
x 
又 利用 
— ++) 070) ` G-pa (=p) 
i 
=й М n\n pal — x) + m° Da 
=1 (2 - 5) я. )* (6.26) 


把 (6.25) , (6. 26) 合 起 来 ,很 靠近 4 时 : 


1 
Eee -2) š Ë A “J: 一 (2 P а! 
ш 


- (00) -c+O(n-4) (6.27) 
Ер е 
AF р? 是 一 个 可 变 参数 ,所 以 < 可 以 妇 入 pp? 中 ,以 后 不 必 再 把 c 写 出 来 。 把 (6. 27) 代 人 
(6.24) EEO (n -4) ,就 得 到 (n ла): 
e| ва (22 з P [P= D +”) -2xz) (pp = 8) (6.28) 
讨论 : 
1. (6. 24) ,(6.28) 中 有 (pp。- 8р”) 因子 ,满足 第 五 章 讨论 过 的 规范 不 变性 的 要 求 ,因为 


Р„(р„р„ — бр) = 0 
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2. (6. 28) 的 第 一 项 是 ;极点 项 ,在 维 数 正常 化 中 , 它 代 蔡 了 原来 的 发 散 项 (在 "=4 


时 发 散 ) , 它 的 留 数 是 p 的 多 项 式 , 可 以 用 抵消 项 消去 。 

3. (6. 28) 的 第 二 项 是 有 限 的 微 扰 修 正 项 , 它 有 一 个 参数 р? шг 可 以 跑 动 。 当 р>? 跑 动 
时 ,耦合 常数 (此 地 是 e =z zz; "eo) 和 质量 平方 ( 即 传播 子 的 极点 位 置 ) 也 都 会 跟着 跑 动 。 
所 以 , 取 不 同 的 р> ,相当 于 在 重 正 化 微 扰 计算 中 取 不 同 的 重 正 化 耦合 常数 和 不 同 的 重 正 化 
质量 平方 。 在 第 十 章 中 将 看 到 ,对 应 于 不 同 的 w 的 重 正 化 格林 函数 可 以 通过 重 正 化 群 的 方 
法 使 它们 相互 联系 起 来 。 特 别 是 在 强 作用 有 淅 近 自由 性 质 的 博 况 下 ,p? 很 大 时 ,可 以 取 很 大 
的 ,此 时 重 正 化 强 作用 挑 合 常数 很 小 ,从 而 可 以 用 微 拢 方法 来 计算 大 的 能 量 动 基 转 移 下 
的 强 相互 作用 的 格林 函数 ( 见 第 十 章 和 附录 三 )。 

4. 从 (6.28) 还 看 到 ,如 果 取 pr =m , 则 (6.28) 的 第 二 项 在 产 =0 时 为 零 。 也 就 是 说 , 取 


и sm 时 ,第 五 章 讨论 的 "(p,m,e)( 我 们 现在 把 k 改写 成 p) 就 满足 Tl“(p,m,e) |, =0。 


所 以 此 时 有 
IT'(p,me) =O(p) (Ур =m 时 ) 


有 从 而 又 有 | 
р, эу “| pt tn 
Р „Ор m e) 天 一 中 р? Е ) Жы 
К 
р’ Š р lao 
-i PaP) i 1 рр, 
э |. 
p Р p Ë p 


(ВОЙ, =1) 
一 般 情况 下 ,不 限于 单 圈 图 ,也 不 限于 p 取 什么 值 ,只 要 第 一 ,e 保持 不 变 ,第 二 ,4， те 
重 正 化 项 (在 第 五 章 的 讨论 中 ,已 经 由 于 规范 不 变性 ,4,. 的 质量 重 正 化 项 ёра =0) „ДЕ р? 改 
变 时 ,也 就 是 在 Z, 作 有 限 的 改变 时 (把 7, 换 成 2 ,Z, 35 Z, 相差 一 个 有 限 数 ) ,由 于 Z 变 了 , 重 
正 化 耦合 常数 (此 地 是 e) 也 要 变 ,但 Pr。(p,m,e) 的 极点 位 置 不 变 。 
这 里 具体 说 明 一 下 , 设 有 两 种 重 正 化 : 


第 一 种 是 
co = еду Z, & =Ë ' 
第 二 种 是 
€o Seru 2 Eo =z’ 
€p 不 变 ,所 以 e <ë 
& Я, ВТШ ЕЁ 
Б (5. 88) 
= p,D. 1 
D, e) =— _ FEE r a 
(р. е Paka p. | l= (p,mo,eo) 
So er p PPE 
P 2360 p p. 中 p. лу—гут (р,то .6) 
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|= 
II 
|! 
= 
— 
со 
Е 
І 
k 
РУ 
— 
Ги 


ry © 
Б з.б 
е = 

© 


= | 


第 二 种 重 正 化 给 出 
AF w w -í „рь 1 1 
Drw (p.,m,ë) = 了 -2 J. 

P 


Ж P Z, 1 -~ (p,mo,eo) 


л. mi a ap) ! 


i 
a 2 vw w x , 
ú 23 — 23 T (p,mo,eo) 


Р sb P р р 
v =Š = r) 1 
2 pu р 


T з -4E (p,ń,č) 


P 


在 一 般 情 况 下 ,(6. 28) 的 ;扩充 成 为 的 多 项 式 几 二- 如下: 


К) авн" 
TEJE, (6. 28) 的 In 项 ( 即 不 发 散 项 ) 扩充 成 为 
T (pP) = по(р?) + 常数 项 
mlp) = О(р?) 
假定 р = 2 в}, ВОЛО 0, HE z, ,z, z, 对 应 于 р = р, 时 的 重 正 化 , 则 有 : 


пе (р,т,е) = Л) +m p) 


a=1+ +) 


… z, — Tm (p,m,e) =1 – (p°) (A) 
LBE ža 对 应 于 < uo 时 的 重 正 化 ,常数 项 0。 比 方 说 此 时 


Wy 1 š 
aE (p, ™ń,č) = Naa) +m (p ) +o 


(от о g AT at= 闻 是 相同 的 }。 我 们 就 可 以 利用 
пе (р,т,ё) =% T (p,mo,eo) 
= gE piia) (B) 
23 


Ё +, Ж, 
1. 如 果 有 质量 重 正 化 项 (例如 在 费 米 子 的 情况 ) ,必须 mo = то, В бт = ёт, 
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2. TzE 和 闻 王 的 发 若 部 分 相同 ,只 相差 一 个 有 限 常 数 a。 
现在 取 z, 为 如 下 形式 : 


(тат 


因为 需要 减 除 的 发 散 部 分 在 a 和 ЯЕ О.) ,是 相同 的 。 


再 把 几 基 一) 看 做 是 趋 于 无 穷 大 的 数 ,把 (4 - m) 看 做 是 趋 于 零 的 数 。 为 了 
Ж b E RE. EE 为 ,2 代入 (B) 式 , 略 去 趋 于 零 的 数 ,得 到 


Де) в не тна Е z) emi) 


=b-1 *Дх—;) +т$(р?) 


ф=а +1 
á -ýt (p m.) =1 ~ ns(p’) (С) 
JE(A)55(C),D' 5 Рф, а О НЛ. 
例 二 光子 与 带电 费 米 子 相互 作用 


和 一般 量 子 电动 力学 一 样 , 取 最 低 次 光子 自 能 图 如 下 : 
k+p 


H —= — у 
P p 
k 
图 6.2 
也 引入 带 质 县 熏 纲 的 参数 k。 于 是 最 低 次 光子 自 能 图 的 费 曙 积分 是 : 
sr an amaf dk T,(y CÊ +P +im)y (h +im)) 
人 


ce | EE, d'k 2k k, + Ё р, +р k, -òL (m + + p ` k) 
(2һ)* (k + 2р • Ех + px + m? )? 


+ PT аайы 


ш 
- òT (2 - ‚рх + òT (2 = Э.) (px(l – ж) + т?) - 8. r(2 Е =) 


+ б„Г{2 一 到 jpx | 
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16-2) 


= е 2. (рр, - б р!)2д(« = 1) (6. 29) 
Ат o (=u -x)+m “4 
u? 
可 见 也 有 (p,p, -5,.p ) 因子 ,满足 规范 不 变 。 和 例 一 一 样 展开 ,得 到 
i | J _ 2 

12 i быр) 

К din — n ny, -5 PP)2x(x ~ 1) (6.30) 
讨论 : 
1. еши a ias 


А# = SA, - 3A} z (6.31) 


— й 
ie 
2 2 
ass y ( ~2)(p,p, -aP у= -n “12? 7" g p PaPa – ёр Iy 


其 中 第 一 个 因子 2 来 自 认 .多 与 外 线 有 两 种 连接 方式 。 
2. 第 二 项 与 通常 的 光子 自 能 项 一 样 。 见 (2] 的 (24. 35) ,(24. 40) 。 


8$86 -3 解析 延 拓 问题 


在 例 一 、 例 二 中 有 这 样 一 个 问题 ,就 是 n=4 时 并 不 满足 收 全 条件 (n =4 时 有 紫外 发 
HX) ,那么 (6. 11),(6. 13) ~ {6.19) 是 不 是 仍 可 以 用 ? 

为 了 得 到 有 意义 的 结果 ,我们 必须 考虑 如 何 来 延 拓 по TEH 时 ,必须 要 求 : 

1. 偶 受 图 在 =” 取 非 整数 时 ,也 有 确定 的 定义 。 

2. Pí n =4 时 ,原先 收敛 的 费 曼 积分 保持 它 原 有 的 值 , 原 无 发 散 的 费 曼 积分 也 能 有 确 
定 的 定义 。 发 散 的 碱 除 要 能 够 用 抵消 项 表达 出 来 。 

我 们 不 仪 要 考虑 紫外 发 散 ,还 要 考虑 红外 发 散 。 根 据 (6. 10) , 例 一 , 例 二 的 积分 中 有 


[ jd 


F п=4 ,就 也 有 红外 发 散 。 以 下 我 们 就 来 扩大 解析 区 ,以便 延 拓 n, ТАЕ X atq ea 
积分 ,使 得 重新 定义 的 费 受 积分 在 扩大 的 解析 区 中 是 有 定义 的 函数 。 


п BARKA AWHA 


因为 (6. 13) ~ (6. 19) 都 是 以 (6.11) 为 出 发 点 ,所 以 就 先 来 看 (6. 11) 如 何 延 拓 。 取 B+ 
1 -2a <0,B > -1, 则 下 式 可 作 部 分 积分 (由 于 满足 收敛 条 件 , 表 面 项 为 0): 


F x? 5 2 u + d I 
Í dr т ууз БЕ о! ХХ d(x”) (x + М?)° 
2 一 ax?” 
经 过 这 次 部 分 积分 后 ,解析 条 件 已 从 B+1-2a <0,B> -1 扩大 到 B+1 -2a<0,B > -3。 就 是 
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= 一 


(6.32) 


说 ,B 的 解析 区 向 负 的 方向 (向 左 ) 扩 大 了 2。 

这 种 部 分 积分 可 以 继续 进行 下 去 (B 暂 不 取 负 整数 ) ,B 的 解析 区 域 也 继续 向 负 的 方 
向 扩展 。 同 时 ,8B 的 解析 区 域 的 上 限 不 变 。 

如 果 经 过 这 样 的 延 拓 后 ,我 们 所 要 取 的 B 的 值 ( 对 应 于 所 要 取 的 mn 的 值 ) 已 在 解析 区 域 
内 , 则 (6. 32) 的 右 方 就 可 用 来 给 出 由 曼 积分 的 新 的 定义 。 并 且 根 据 (6. 11) 得 到 : 


г{-у\В +1) +1}г(«+1-(в+1)-1) 
) ° Г(«+1)(М? )%*1-20+0 -1 


2 
(6.32) = -BT (= 


г{-у‹В+1))г{«--у‹В+1)) 
I Г(о) (М2) ez 
和 (6. 11) 右 方 完全 一 样 。 所 以 说 ,用 了 新 的 定义 ,使 扩大 的 解析 区 包括 了 所 要 取 的 B 值 
之 后 , 仍 得 到 和 (6. 11) 右 方 相同 形式 的 结果 。 所 以 ,这 样 的 延 拓 可 以 给 出 与 前 自治 的 新 
的 费 曼 积分 定义 。 
如 果 经 过 这 样 的 延 拓 后 ,我 们 所 要 取 的 В 的 值 仍 不 在 解析 区 域内 , 则 可 继续 取 部 分 
积分 入 次 ,使 扩 Е ЕО В 的 值 : 


| 
6 
(В > - 2А +1) | 


然后 再 利用 (6. 11) 得 到 
Зз з= аба +1) ы 
(| 
г{В +25 +1))г(« +X (В +2 +1)) 


Г(а + №) (М? у= AER) 
Ф 


(208 +0) (а-в +10) 
Б Г(о) (М) 2+0 
Нау, 5 B > -2A ~1, 则 用 (6.33) 右 方 作为 新 的 积分 定义 , 仍 得 到 和 (6. 11) 右 方 相 
同形 式 的 结果 。 所 以 这 新 的 积分 定义 也 是 前 后 自治 的 。 
总 之 ,如 果 B 不 满足 红外 收敛 条 件 , 可 通过 部 分 积分 方式 把 B 的 解析 区 域 向 负 的 广 
向 扩大 ,扩大 后 , 仍 得 和 (6. 11) 形 式 相同 的 结果 。 


我 们 还 注意 到 , 当 B =n -5, 则 n=4 时 ,{( 广 (+1))] =T(0) 有 发 散 。 然 而 在 计算 


(6 13) 式 时 ,分 子 上 的 T (三 (B+1)) #г{-у(л-4)),54 ЕКЕШ г{- (л -4)] 正 好 消 


去 。 所 以 ,B 取 负 整数 时 ,虽然 (6. 11) 有 发散, 但 (6. 13 ) 并 不 因为 负 整 数 而 出 现 与 
(6. 11) 的 这 个 发 散 因子 有 关 的 奇异 性 。 
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n 向 正 的 方向 延 折 
也 是 从 (6.11) 的 积分 人 手 (P+1-2a<0;B> -1) 
© yê u 的 dx xË 
|. ш> + M°)° =l "а (2 эй 
Зах?" 
вее е) 
Ж: 
=-Bf, i о «2а, М?) 
-[ КЕ 
(х? + М? yer 


“ д? _ 2aM° 
Í i (х? + М) (1+ В - Серое (ж? Z =a (6.34) 


o 分 后 ,解析 条 件 已 从 B+1-2a<0,B> -1 扩大 到 B+1-2a-2<0,.B> 

lo ЭХА, В 的 解析 区 向 正 的 方向 (向 右 ) 扩 大 了 2。 

如 果 经 过 这 样 延 拓 后 ,Ba 已 在 解析 区 内 , 则 (6. 34) 的 右 方 就 可 作为 费 明 积 分 的 新 
的 定义 的 出 发 点 ,并 用 (6. 11) 得 到 : 

[а xë u – 2аМ? 

° (2+ М)" (1+ В - 2а) 
ae +D)E(a+1 -4B +1)) 
и Г(а +1) (М) 1770699 
г(5-‹в +1))г(а - (B +1)) 
Tla) CM) TOD 

与 (6. 11) 的 右 方 完全 一 样 。 所 以 说 ,用 了 新 的 定义 后 , 仍 得 到 和 (6. 11) 同样 的 结果 ,是 自 
治 的 。 

如 果 经 过 这 样 延 拓 后 ,Ba 仍 不 在 解析 区 内 , 则 可 继续 取 部 分 积分 若 于 次 ,使 B 的 解 
析 区 向 右 ( 正 的 方向 ) 扩 大 ,或 a 的 解析 区 向 左 ( 负 的 方向 ) 扩 大 ,直到 满足 

B >-1,B +1 - 2а – 2А < 0 

为 止 。 然 后 又 可 利用 (6. 11) ,并 得 到 


B 


ШИ; =. 


-1 
2 


bhras 
Е ala +1)- (а + À - 1) М 
(o -3 (B +1))(« +1 -FB +1)) (ar 和 -1 -3(B +1)) 
s ala + 1)-- (e + À — 1) M 
(а -SP +1))(« +1 - (8 +1) (а +А- 1 - (8 +1)) 
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i r( $B + 1))Г{« + 入 - (B + 1)) 


2 Г(« + 入) CM ) В) 
(r=(B +1))г(« -二 (B +1)) 
8 PCa) (CM) Ye 


仍 与 (6. 11) 右 方 完全 一 样 。 所 以 即使 经 过 多 次 部 分 积分 后 重新 定义 费 受 积分 , 仍 得 到 直 
接 从 (6. 11) 出 发 所 得 到 的 结果 ,是 自治 的 。 


正如 前 面 所 说 ,T{ 方 (B+1)) 在 B= -1 时 的 发 散 (这 是 红外 发 散 。 MKE реп 


(59 


о, Æ, г(а = 208 +1) ) а= (B тч TERRO 并 不 抵消 。 以 


下 为 了 验证 上 述 延 拓 办 法 的 自 洽 性 ,我 们 将 不 再 用 (6. 11) 3 šE ü , ТЇ АЕ E tk E 
(6. 13) 式 。 


(6.13) 中 向 正 的 方向 的 延 拓 


5,T( 广 (B+1)] =T( 序 (mn-4)], 在 (6.13) 中 是 被 (6.10) 积 分 中 出 现 的 所 抵消 


n 1 ni p~ | 
1, = rp = Ja'p]P Ue aE k nT 
в-4 п-2 
СЕВЕ Ni 


如 果 满 足 收敛 条 件 2a > nm, 就 可 用 (6.11) 导 出 (6. 13) ,和 以 前 一 样 。 如 果 不 满足 收敛 条 
ЕУР НК, ОРЕ ВОЛАТ n 向 正 的 方向 延 拓 的 办 法 ,用 部 分 积分 方法 重新 定义 1: 
先 假 定 满足 收敛 条 件 2a > п, Д] 
4 -5 ӘР др, др, др, др, 
„л a e 
I 
(ра + Р? +2 +. Ер + т)“ 
= [аруР"ар 
(2р, (ру + ki) + 2р,(р + kz) +2ру(р, + k3) + 2р, (ра + k.) +2Р?) 
1 
(ӨТЕР ҮЗЕ: Ёк у 
п 一 5 4 — { n- 1 
ЕО ее 


п - 5, 29" _ 2a 站 4 一 fon-5 k ° p + т? 
= 一 I dplP™ dP = 
5 a t sih 引 Р] (р Еи 


5 -5 k ° ` p + т? | 
I, | РР” АР са + Р? +2&Е+р+т )"'' 39 
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在 部 分 积分 时 ,由 于 满足 收敛 条 件 2a >n, 所 以 积分 表面 项 消去 。 现 在 , (6. 36) КШК 
条 件 是 2a >п -1,a 向 左 ( 向 负 的 方向 ) 扩 展 了 1。 如 果 工 不 满足 2a >m, 但 是 满足 2a >п 
-1 , 则 我 们 就 用 (6. 36) 作为 积分 天 的 新 的 定义 。 

看 一 看 新 的 定义 的 自治 性 。 由 于 五 收敛 (满足 2a >n -1), 可 以 利用 (6. 13 )， 
(6. 14) ЖЕ Г, 积分 (把 (6. ч 35)): 


L = 元 公有 P е 


= « г? г(а +1 =) 


«--- (m — 2) "2 Г(« +1) 


. Г{« +1 ---) Е г(а- >) 
ETT Е — n 
ш (тг a Kyat? Г(« +1) “ Г(а) (т – 2 ys" 2 

和 (6. 13) 完 全 一 样 。 所 以 说 ,如 果 工 不 满足 收敛 条 件 2q > n, 可 以 如 上 作 部 分 积分 重新 
定义 ,所 得 结果 与 (6. 13) 一 致 ,所 以 能 自治 。 如 果 一 次 部 分 积分 扩大 收敛 区 后 仍 不 收 
人 敏 ,可 以 作 若 干 次 部 分 积分 ,把 收敛 区 扩大 若干 次 。 这 样 重新 定义 的 了 工 在 积分 后 也 得 和 
(6. 13) 一 样 的 结果 ,也 是 自治 的 。 

总 体 来 看 ,我 们 的 做 法 是 :如 果 费 曼 积 分 不 收敛 ,就 通过 部 分 积分 的 办 法 来 扩大 收敛 
区 。 扩 大 收敛 区 后 的 维 数 正常 化 积分 仍旧 是 (6. 13) ~ (6. 19) 的 形式 。 所 以 在 费 曼 积分 
不 收敛 的 峭 况 下 ,(6.13) ~ (6. 19) 仍 可 用 。 
紫外 发 散在 重新 定义 后 归结 为 -极点 


取 一 个 一 般 的 费 辟 积分 ; 
[Cp +k) + m]™ 
= jdaaP - a др, PP PP piP __ 
5 a 
др Әр др, др, ӘР TI (р+к)? + mJ“ 
¿=E 


(- É) 


I. = J d'pdP — 


KAREN | 
u >-luw>-lu>-lu>=lu >—1 
5+(u+m+t+W+uw) -2a tort+ +ar) <0 
如 果 满 足 收敛 条 件 , 则 部 分 积分 的 表面 项 为 零 , 于 是 得 到 (p? =p +pz +ps +ра +P): 
4—ipf — 1 (u, +» + +u + vs) ppp p P” 
I, = Jean) s a a — | 
| ? [[ ECP +k)? +m)" 
i=l 
二 志 Du p2 ps pa P < 2е{(р +p ` К) 
K 4 | 2 2 
[Ilp +k)? + т)" (ptk) +m 
i=l ; 
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[еар а ‚> 
= Р т K | 
5 [I (р +)? + т)“ 
ial 
TL +) + т2) 1 (р +k) + т 
i=l i : 
1, Магы ышын et зы ызы ИРЕЕТ (6. 37) 


5 + (о tu +u +u +u) —2(о + + ок) ^ 
Pr pz ps p+ P K 2e, (E +p ` k +m) 


КӘ = |арар = (6. 38) 
` M- kY + т2 
+ К. i + 2 ы 1 (p + l L 
l! [ (p +k)? + т) 
其 中 和 容 次 最 高 的 项 是 
D _ 4 一 Pu PZ Pa Pa p: р ы 2@,р Е k; 
I = fa pipe сс е ЕУ 人 (6.39) 


[[((p + А)? + т) 
KO т I” 的 收敛 条 件 都 是 : 


5 + (u +u +w +u +u) -2{(a +o, +…+ar) -1 < 0 
® 1, BERAE E, O 和 7 {рп ERE 1, B) 1. #1, 不 满足 收敛 条 件 , 则 可 
用 (6. 37) 作 为 4, 的 新 的 定义 。 如 果 7 仍 不 收敛 ,就 要 继续 作 部 分 积分 ,一 直到 收敛 为 
止 。 并 以 这 样 得 到 的 收敛 的 积分 ,作为 二 的 新 的 定义 。 
自治 性 问题 前 面 已 讨论 过 ,这 里 就 不 再 讨论 。 现 在 我 们 要 做 的 是 继续 作 部 分 积分 ,看 


一 看 紫外 发 散 怎么 归结 为 -4 极点 。 


在 作 部 分 积分 时 ,都 从 满足 收敛 条 件 的 n 出 发 ,所 以 表面 项 都 可 取 作 零 ,每 次 积分 后 n ik 
敏 区 都 癌 右 ( 回 正 的 方向 ) 扩 大 1。 用 这 种 办 法 又 得 到 ( Zu 一 了 Zu +1, Zo Ха, +1): 
s ава осе 600) 
在 Г) зин ДОДА 
r = [ арар — Pi Pa p, pa P” 
l! ( (p + k,)° + т) 


K w = 
' 2ор kc 2(e; + Š) ` k, 
үйүн +k)! +m £t (р +k)? T (6.41) 
依 此 类 推 , 经 过 下 次 部 分 积分 后 ФОТА ЎН L. PRR ARIE 
-1 
S+(u +u, +1 + +u.) -2(0 + +ек) 
-1 
`5 + (u, +u +а +u Фа) -2(а ++ ш) —1 А 


ы ыс == ИНОЕ А һу! 
S + (u, tu, +u +u, +) -2(0 + жак) — (h туе (6. 42) 


ial 
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I RI” 中 的 吞 次 最 高 的 项 , 它 的 收敛 条 件 是 
5 +(u +u +u +u +u) -2( to +…+or) — h < 0 


所 以 在 经 过 次 部 分 积分 后 ,重新 定义 的 了 中 的 的 收敛 区 向 右 ( 向 正 的 方向 ) 扩 大 了 A。 
重新 定义 的 中 必 有 一 极点 。 可 以 这 样 看 ,由 于 
р'рЁР?РУ 


1, = [4'Р|Р?аР — 
Це + Р? + 2р - k; + т2)о, 


所 以 有 
4+ (u +u + +) -2(0 ++ о) = 了 (表现 发 散 度 ) 
u =n -5 
于 万 5+(uw+uw+um+u+uW) -2(0 + нак) 
=n + (ау +u, +w +u, ) -2(0 + жар) =n+D -4 (6.43) 


从 而 代 人 (6. 42) 4991,2 р +1 次 部 分 积分 而 重新 定义 的 五 中 的 竺 次 最 高 的 项 是 : 


qq ............... , ... 


n +(D-4) п+(р-4) 1 n+(D-4)-2 


— 1 (D+l)! 
тара) 2р" (6.44) 


H D 是 表现 发 散 度 ,所 以 经 D+1 次 部 分 积分 后 ,Ke2*0 ХЕ n =5 Ж И. I n =4 


时 的 发 散 则 表现 为 (6. 44) 中 最 靠近 IO 的 因子 : 
-1 -1 
n+ (D-4) - D тһ -4 


,在 D<0 时 收敛 ;D = 0 时 对 数 发 散 ;D =1 所 以 有 此 外 发 散 时 ,由 于 表现 发 
散 度 DD =0,1,2,……,(6.44) 中 必定 会 出 现 一 4 极点 项 。 这 意味 着 在 部 分 积分 重新 定义 


之 后 ,原先 的 紫外 发 散 归结 
总 之 ， 在 单 国 图 的 情况 下 ena 
1. D< -1: 没 有 发 散 , 也 不 出 现 岗 一 极点 项 ， 因为 以 D= -1 为 例 ,(6.44) PREM 


不 会 出 现 一 -极点 。 
2. 有 >0: 有 发 散 。 费 曼 积分 经 积分 部 分 重新 定义 后 ,mn =4 的 发 散 归结 为 一 4 极点 ,而 


昌 是 一 个 简单 极点 ,因为 n -4 Bi I+D 积分 收敛 ,其 他 因子 也 不 发 散 。 


з. 有 发 散 时 ,代表 发 散 的 一 “极点 项 的 留 数 是 能 重 ,动量 和 质量 的 多 项 式 。 


关于 3. 再 补充 说 明 一 下 。 首 先 看 (6. 13) ~ (6.19) ,可 以 看 到 维 数 正 常 化 积分 得 到 
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的 各 项 总 是 呈现 如 下 
Г(«-1---) 
—— x (k,m 的 多 项 式 ) 
(m -peii 

的 形式 。T 函数 的 宗 量 和 分 母 的 塞 次 相同 ， азо - — 于 是 有 三 种 情况 :a -123,n = 


4 时 没有 发 散 ,没有 二 -极点 项 。 
«-1=2 т 得 到 
积 [2 - zm) [E = £] x (k,m 的 多 项 式 ) 


= 
mui 点 项 的 留 数 为 上 ,m 的 多 项 式 。 


2 
а -1=1,n ~4 时 ,得 到 


(1-3) 
积分 r (k,m 的 多 项 式 ) 
(m° - É) 


Г{ 2 – — 
оа не 的 多 项 式 ) 
1-2 (m -k) 7? 
2 
1 


~L.. (m - P) x (k,m 的 多 项 式 ) 
2 


所 以 极点 项 的 留 数 为 上 ,m 的 多 项 式 。a -i<1 与 a -i=1 的 清 况 类 似 。 


rt 
>= 


关于 极点 项 的 留 数 为 km 的 多 项 式 ,在 第 七 章 将 有 进一步 的 证 明 。 
正 因为 -一 ;极点 项 的 留 数 是 ,m 的 多 项 式 ,不 含有 n(m -KR 
全 可 以 用 .3°(*) 中 的 抵消 项 来 把 发 散 项 (极点 项 ) 减 除 掉 ( 见 第 五 章 )。 


一 等 ,所 以 完 


§6—4 у; 反常 问题 


在 有 和 绵 米子 的 情况 ,计算 中 会 出 现成 蝶 的 y 矩阵 的 迹 , 计 算 这 些 迹 要 依靠 下 式 : 
| Yu Yul =25,, 
Tr(y,Y,) =45,, Hv=1,2,3,4 (6.45) 
六 (奇数 个 Y 相 乘 ) =0 
这 些 全 都 可 以 照搬 到 = 维 的 情况 ,只 要 作 如 下 改换 : 
Š, = 4 一 б = 
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бб, ==» 006,, жй (6. 46) 
Жар п 包括 m=4 的 情况 。 所 以 ,有 费 米 子 时 ,如 果 只 出 现 和 需要 计算 Y ЖЕРЕ, ДІВО 
可 用 维 数 正常 化 方法 (前 面 的 例 2 已 经 用 了 这 个 方法 ) ,na 的 变动 ( 4) 也 不 致 破坏 
Slavnov 恒等式 。 但 是 , 费 米 子 的 情况 中 如 果 出 现 4 维 时 空 的 全 反对 称 的 ep{( 它 不 能 一 
方面 保持 反对 称 性 ,同时 又 延 拓 到 =<4; 特 别 是 ”为 非 整数 的 情况 ) ,而 且 如 果 发 散 的 ІРУ 
中 含有 这 个 se wa , 则 维 数 正常 化 方法 就 不 能 保证 Slavnov 恒等式 了 。 
与 此 相对 应 ,如 果 计 算 发 散 的 РГ ВРВ Я Y,, 由 于 


1 
Ys = 41 „ер Yu Yun Yp 


Trè Ys Yp Y Ye Yp) = E pap 
(u,u,x B =1,2,3,4) 
就 也 不 能 推广 到 na4 ЖП n 非 整 数 的 情况 , 维 数 正常 化 方法 不 能 用 ,从 而 不 能 保证 Slavnov 
恒等式 的 成 立 , 不 能 保证 不 阻碍 重 正 化 的 进行 。 
举 一 个 例子 。 在 费 米 子 与 中 间 玻 色 子 既 有 矢量 耦合 ,又 有 硒 矢 量 揪 合 的 情况 下 ,就 会 
Ња БН ІРІ. М.Е: 
这 个 图 的 费 曼 积分 是 : 


S 4 4 Tr[ Y5 Ya CP і к) Y (È) y. ( K q) ) 
"я = d 着 一 一 一 
Mw (p ,q) ( 1) J ( ! к) (k Па 4)? 


(6.47) 


图 6.3 
(关于 这 个 图 的 群 措 标 ,可 参看 第 十 章 的 有 关 讨论 。 不 过 在 说 明 y, 反常 时 , 群 指标 可 以 略 
去 ) 。 它 的 贡献 是 顶 角 函 数 Fa(p,gr) 中 的 一 部 分 。 所 以 在 ү„Г (p,q ,7) 中 就 会 出 现 


Tr[ ys (P +4) р + R)y,(K)Y,(K - Q) ) 
(p +q) (k -qY 


YS Pa) ~ – Ja" (6.48) 


. REPRAK TEREPE О, Br N B u sy iB, Ж X Br tB Sy И , МП (6. 48) ЛЗР 0. {Н 


事实 上 (6. 48 ) 并 不 等 于 0, 这 就 叫做 “反常 ” 。 现 在 我 们 用 维 数 正常 化 方法 把 (6. 48) 的 积 
分 求 出 来 。 
在 积分 中 ,p 和 g 都 只 有 四 个 分 量 ,不 必 因 延 拓 ”而 增加 分 量 ; 但 下 是 积分 变量 ,所 以 
要 增加 分 量 。 取 
k=g+s 
КАЗ ВДАЧА, 是 增加 的 分 昌 。 
又 设 ys Ej тү түз ys Ya 反对 易 , 但 ys 与 延 拓 后 增加 的 YY 可 对 易 。 所 以 有 


K = K+Š 
Ysk = — KYYs Y$ = $ys 本 (6.49) 
了 了 = – 5у, (ш = 1,2,3,4) 
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ЊТ З=, ТИХ 
Yy (K — K) = (K — ) (6. 50) 
另外 还 有 
ys (b +4) = ys(P + R) — Y (K - 4) 
= ys (P + R) + (к — 4) үз 一 2Y5 — Ë) (6.51) 
代入 (6. 48) ,并 把 时 空 维 数 延 拓 到 п: 


Tr[ y (p Е ЭЖ: y. ( K $)) 
S w — n 
r, мн Ор,@) fa k (p 十 ку (k q)’ 


- [ев Tr[ys (P + R)y, Ry, (k — g)° ) 
(p + А)? (k -qY 
n, Tr[ ysS(P + K)Y KY, CK 6) J 
к у => 
前 两 项 =0, 因为 第 一 项 消去 (p + 有) Б, ЖЕЗ р, k 积分 后 只 与 9 相关 ,出 现 
~e gg =0; 第 二 项 消去 (9 - k)? 后 ,不 再 含 9 兴 积分 后 只 与 了 有关, 出现 epa PaPe 
=0。 于 是 
Тр + E+ YE +9)y (Q +3 —@)) 


= "k 
Syw Pg) 2fa (p + k) k (k a q)” 


(p +k) (k - q)° 
па ои 
(р + Кук 一 q)° 


第 二 项 =0, 因 $ Жа Yi s Үз, Үз з Ya ,而 ү; 需要 和 Yi Yz Ys Ya 乘 在 一 起 ,六 方才 不 为 零 ,于 是 
nr Trl yssy C- РЭС +šs)y,(& +š — 0)) 
SP,9) ~ 2 jak (p +k)? (k - q)° 
{к +s) Tr[ysšy y (É + 3 — 4)) 
-2[{ачв-— > л _———- 
| (р +k)'k'(k — q) 
第 二 项 =0, 理 由 同上 。 
Т тузеу СРОК +5)(—- & - š + Q)y,) 
rS..(p,q) ~ 2[4 шаш оо о шшш 
„,2(к, = q.) Тузу, (= PCR +8) ) 
+2јач (р t hY R (Е q) 
第 二 项 =0 ,理由 同上 。 
| ‚(уу С-В) СК + 3)ду, ) 
DSuo(p,9) ~ 2а Еу 
„(к +5) T (уу, (- р) т,) 
-2јач ‚(р + k)? (k ~ д)? 
第 二 项 =0 ,理由 同上 。 


Tr[ ys$y, (一 态 )38Y。] 
rS, Pg) 2fa (p + kY k {k E 4)? 
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因为 下 [Y Sy, l — P) йү] =0( y kin 中 有 五 个 带 b=1,2,3,4 指标 的 y,)。 
于 是 有 


2 ar 
кае n 5 Tr[ Ys ya Dy, J 
Ри) ~ ОЈ ВЕ ру 


К S єр. 
sja г (p + Е) (k – q)° 
| (Е- к)" ` 
S- вера, Ok ap УРО —2ф-® 0) 
1 ! ; Ве p q, (k - к)? 
k a pp mnan тга т. 
ЖОЕ к)" 的 积分 相当 于 (6. 16) 中 的 
[ар = _ іт? 
(р> + Р? +28 -р+ т) Г(е) 


aaa Mai = 
2 (т? _ дут 


所 以 
,了 (n-4). 
Вер. * іт? 7 г(з 25) >) 


| S.,,(p,g) ~- ГР dy -一 一 — lo 
о! | 5 a ашп. j- 


кї(#—#\г(2 - 2) 
2(Pzy + PO — y) - (pay — q(1 — y) 222 


当 n=4 时 , (号) T(2-3)= -г(3 -号 ] = =) = -1。 分母 也 用 以 前 的 办 法 展 


= – BE pP olr [а [5% 


开 , 由 于 没有 极点 因子 一 7 ,所 以 A=4 时 分 母 为 1。 于 是 ,n=4 时 有 


ЧЕ ИР 
P Snol Pa) 22 BE ро. N 2? š > in? E ( == 1) = n sonpug， 


得 加 上 另 一 个 图 (gov,pr9g) 的 贡献 ,也 是 


这 Teownpug， 
所 以 总 的 贡献 是 
Y Su (p,q) ~ 4im вр, (6.52) 
和 一 般 算 出 的 ys 反常 一 致 。 
用 同样 的 方法 还 可 以 得 到 
р,$%6р.9) = q.S..(p,q) = 0 (6.53) 


a, Trl ysy (Ë + K)pKYy,( K — 9) ] 
р,9%0Р,9) fa k (p + Еу (k _ 4)? 
n, Trí yy (b + R)(P + K — K)RYy (K — Q) ) 
(р+к) Е (Е — q) 
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n Tri Ysy Ky, ( К — Q) ) n Trey CP + R)y,(& — Q) ) 

2 二 p s aE C te An ЧУЛ 
S PU Sah Еее у 

第 一 项 =0, ЕНБ АЭ Enbet “FARA po ERMEE ly ү,күк) =0): 
3° ` Tr[ysy,by.9J — Trl Ysy by R) + Т(у.) 
PrSun(P,9) ~ | ax ja и (K + 2pkx – 2qk(1 – х) +рх + (1 х))? 


n 
l Tri ysy Py Glin? { г(2 2 )ə 


= dr A 
Í (px +è (1 - х) -(рх-4(1-)))7%?_ ГО) 


a 
-fa Pei etal Dt TO-a) 
° (р®+{(1-х) —(рх-4(1-х))%)°# ГО) 


жоК Е: 
+ fiar Tri ysl- Рх + @(1 - x) jy glin? 2 
O (px +Q (1-х) - (px (1 -2)) 7? TO) 
=0 
分 子 正好 抵消 。 对 9.S\ (pzp,g) =0 也 可 同样 证 明 。 所 以 (6. 53) 成立。 如 果 费 米子 质量 
mx0, 也 可 得 到 和 (6. 52) ,(6. 53) 相 同 的 结果 。 
正如 前 面 所 说 ,在 费 米 子 质量 为 零 时 ,应 该 不 但 有 矢量 流 守恒 ,而且 还 有 轴 矢 流 守 恒 。 
即 
TSn (p.,q) = (р +a) Skp) = 0 
р,„9,..(Р,9) = 0 
gS lp ,4) = 0 
但 事实 上 不 满足 轴 矢 流 守 恒 , 所 以 叫 反 常 。 
反常 是 怎样 来 的 ? 普通 的 做 法 是 从 大 积分 变数 的 平移 变换 来 的 ,因为 积分 是 一 次 
发 散 。 
现在 ,采用 了 维 数 正常 化 ,n 延 拓 到 关 4, 则 可 看 到 
rS... (p,g) хе = t)r (2 - 2] 


在 na=4 时 ,本 来 是 ("3 ) =0, 但 由 于 [2 号) 提供 了 -4 极点 ,结果 就 不 是 0, 而 是 一 


个 有 限 数 ,造成 了 反常 。 
从 (6.51) 还 看 到 ,如 果 是 先 把 ys 和 (# -人 对 易 , 然 后 再 扩充 类, 则 有 
Y (D +4) = y (P +R) + (& – 9) ү; 
这 样 就 少 了 —2y (KK) = -235 一 项 ,(6. 52) 的 反常 也 就 没有 了 。 所 以 ,用 维 数 正常 化 
方法 求 ү, 反常 时 ,要 先 把 扩充 到 维 的 *+3, 然 后 再 挪动 ys 的 位 置 。 这 个 做 法 的 好 处 
是 直接 给 出 反常 数值 ,不 必 在 如 何平 移 的 问题 上 多 花 工 夫 。 

能 够 出 现 ys 反常 的 图 除 АУУ (А 是 轴 矢 流 顶 点 ,VY 是 矢量 流 顶 点 ) 外 ,还 有 ААА 三 
点 图 ,AVVV、 AAAV 四 点 图 ,AVVVV .AAAVV .AVAAV .AAAAA 五 点 图 。 都 是 有 奇数 个 入 
顶点 ,奇数 个 Yso 

有 两 条 引 理 :一 条 是 说 反常 项 是 不 重 正 化 的 ,最 低 次 图 如 果 没 有 反常 , 则 各 级 高 次 图 
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也 没有 反常 。 另 一 条 是 说 反常 图 是 互相 有 联系 的 ,如 果 最 简单 的 三 点 图 的 反常 不 存在 , 则 
其 他 图 形 的 反常 也 不 存在 2 。 

这 里 我 们 来 看 一 看 W -S 模型 的 最 低 次 三 角 图 ,并 且说 明 如 果 费 米子 既 包 括 轻 子 , 又 
包括 夸克 ,就 可 以 把 y, 反常 消去 ,从 而 就 可 以 保证 不 破坏 Slavnov 恒等式 ,保证 不 阻碍 重 
正 化 的 实现 。 


W-s 模型 U(1) SU(2) 
_ [` а _ 1 

1-(), Ү=-1 T=2 

R =е, Y= -2 T =Ü 


. f Ё 


Z= ОТ. T . T i 
S+ = -Ry (8 + BOR-LY, |, +В, =й, 
Я ке | 
шы г’ А т i ] v 
- (52)Y, (9. + ЕВ, -Az +) |°) 
z =. 1 
= -еү„д„е -VY ð, > (1 + ү) 
_.,„{3 1 е] 1 
-eig B,{ 3Y аъ) -vig B (g +) 
-igr u; 1 v 
+ (зе) Ai —(Y, +Y Ys) (6. 54) 
2 2 e 
有 下 列 Ys 三 角 反 常 图 ;: 


BBB 
By y, 


贡献 二 x 公共 系数 
У (не 


相 加 - T x 公 共 系数 


N 提供 ( -7AT 贡献 -地 x 公共 系数 


| 贡献 二 х 公共 系数 
A | „ш JO 
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(上 下 两 图 三 角 底 线 部 分 贡献 相同 , 归 人 公共 系数 ) 。 


ABA 
AY у, 
е vE А "l: 2 1 = ‚3 
从 Eirg gT mü д 
Ву е Ау, 
б 贡献 上 x 公共 系数 
глу Сана аа 
уе нич (4)(4)mF 相 加 工 x 公 
Ay 加 6 х 公共 系数 
Ву, v Л 
т Р 1 0 
(上 下 两 图 4i4' 连 线 页 献 相同 ,因为 TT = Ё | 小 , 式 中 :不 求 和 ) 
另外 还 有 如 下 的 一 些 图 : 
By y, By,ys 
с е (23) t x (i=j) 
Ay We Ah > А 
AY Ys АУ, 
v ew (ixj) /N (i=j) 
By u Ay, By, € AY, 


当 44 为 44 和 A*4 时 ,每 个 图 都 明显 得 零 。 当 44 为 44 时 , 取 两 个 箭头 方向 相反 
的 图 ,例如 : 


Ву 7, Ву у, 


е 
| u 
ъ 
~ 
® 


А Yo ve Ay, 


T, 部 分 是 相同 的 ( 见 前 面 的 计算 ) ,但 + 人 和 人 7 的 贡献 正好 正 负 相 反 相 消 。 所 以 ， 
A'A 为 44 时 ,每 个 这 一 类 的 图 (is 疙 也 都 贡献 为 零 。 


GIM ж U(1) SU(2) 
ыр Y=1+ т=1- 
i | р _ u 2 
un=3(1 a Y=2+y Т=0 
1 
dn =1(1 -ys)a, ү=; г=0 
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(d, = 1со50, + ssin@, ) 


c 

ЖЫ | Y=l+y 
5, ГА i 
1 

c= (1 -Ye Y=2 +y 
] 

scr = Cl = ys )s, У=у 


(з. = – Фзіпд, + scos0. ) 


Saa i 


сд 


ив =Ф ү, |, -ig' УВ, )}а„ 


Ж . f 1 š т! i 
-1%,(9, -i (с +2]#%-# ти) 


-бү, ð, | 1 +28, )е А ә, - 828, )s, 


ГГ ы 1 Ё 
— a j -ig ул) 


= ~ upay 9 „Ш: ~— d y,Ə, d H “R 


KANAAT -d Yo dd, 


€L 


0,0-8) (1+ 2-)в, ZO -ys)u 


- 07 I 
-dyl ~ig') B, > (1 - ys) d, 


l y 


В a l... 
-uyk -ig )[ 2 t> ja 201 +ys)u 


-dy,( -87( +2) 


- (zd)y,( -ig 


1 
Б, > (1 + ys) d, 


отыр) 


Mi Скү.0,Св {Fi SRY OL 5 R Pë Cr Yaa 


Е S. Yu, Sç, 


u 1 
_ cy, ( - i) (1 +2-)В rn (1 уз)с 


—s y, ( -4)2В, +a уз), 


-ё&„(-#90( +2) в, тач) 


=з 89(5-+25)в, EA tys, 
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二 u 
+ (4) ЕА, б t") ) 
-_cy,Ə,C — S Y, pse 


-wa 


4 
1 2 1 
A 


+ a5) Hn ta) | ° J (6. 55) 
有 下 列 ү; 三 角 肥 常 图 
BBB 
ИФ 提供 -( 1) [2 2). 
в - У s: JEF 


贡献 二 (二 2] x 公共 系数 


4 4 
1 +4у +47 
d с; 
Ву Ву, 
1 +4у+4 
mi- HHEH) x 公共 系数 
4 16 
II =I 公共 系数 
y=0 TARRA 
-之 工 > 从 站 
y 3 34 XX 公共 系数 


АХ 提供 -( - 亏 ] 因 子 аА 


А 1 
贡献 -一 x 公共 系数 
d d {lìg БАНЕ. ОКББ 
S Né 提供 (2) ЫШТЕ 


Ау, ud Ay 
(上 下 两 图 三 角形 底线 部 分 的 贡 献 相同 ) 


204 


AY Ys 
аи Лр 3 2nl 1{[-3-2у\ д 
提供 4{ -7 2r 贡献 二 e x 公 共 系数 
Ву, “ A 
AY 7, -1 -2y 
К if 1 2⁄1 m 16 ) x 公共 系数 
a /\ud юк -r -2)7 —— a Ша 
4 4 4⁄4 a 二 1 -Yx 公 共 系 数 
16 р 
By d А, | 
y=0 те x 公 共 系 数 


y= 9 Тах ДАЙ 

其 他 4 古人 (is 六 三 角 图 没有 贡献 如 前 。 

于 是 我 们 看 到 : 

у =0 时 , 态 克 电荷 为 整数 ,一 套 w,d. 就 正好 可 以 把 vve 的 最 低 次 ys 三 角 图 的 贡献 
抵消 掉 。 

у= - 子 时 ,夸克 电荷 非 整数 ,三 套 4,d. 就 正好 可 以 把 w,e 的 最 低 次 ys 三 角 图 的 贡 
献 抵消 掉 。 

同样 ,y =0 时 一 套 c,s., 或 y= – Е св, ,都 正好 把 内 ,的 最 低 次 习 三 角 图 的 “ 
贡献 抵消 掉 。 

另外 有 : 

ААА; 三 角 图 有 Tritt) =0 

A ВВ, 三 角 图 有 Тт(т) =0 

所 以 最 低 次 ys 反常 三 角 图 全 都 消去 ,为 实现 重 正 化 扫除 了 障 得 。 
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第 七 音 ”两 圈 图 、 多 圈 图 和 有 害 极 点 的 消去 


前 一 改 讨 论 了 一 图 图 的 维 数 正常 化 ,现在 接着 讨论 两 圈 图 以 至 多 圈 图 的 维 数 正常 化 , 特 
别 是 要 讨论 逐 级 ( 圈 ) 减 除 发 散 的 必要 性 以 及 在 多 图 图 的 情况 下 有 和 害 极点 的 消去 。 后 一 讨 
论 是 在 协 变 规范 的 情况 下 进行 的 ( 非 协 变 规范 的 情况 还 没有 人 作 过 这 种 讨论 )。 


57-1 多 图 图 费 曼 积分 的 维 数 的 扩充 


设 一 个 ТРУ 费 曼 图 有 4 个 圈 , 则 红 曼 积分 的 一 般 形 式 是 (& ДЕ ki skye): 
r = | 人 dp 和 ap (7.1) 
把 时 间 空 间 的 1 +3 维 扩 殉 到 m 维 , 则 有 
IP = [@ё*р,ф“р,+-Ч"р,/(ру,р;, е pisk) 


= [арар р, [Рат Р-Р, Ор, Pa" :pisk) (7.2) 


ЖР р, = (р,,Р,) ,pz = {P,P,),*… ,pi = (р,,Р,) o 
Р Р," 是 普通 4 维 的 矢量 ;P,P,,…,P 是 扩充 到 п ERW n -4 ERR, Рур 
Ex. 

假设 积分 时 按照 d" Р, d P, ptd P, dP, 的 次 序 。 由 于 P, 和 部 并 不 一 定 
EX, HTE п зн] pu SMEAR (АНЭУ РВИ — TARE P dP 积 
分 ) ,我 们 可 以 对 P,P,,… ,Pl 取 如 下 的 坐标 ; 

Р, 的 方向 是 坐标 1 的 方向 ,w = IP 1。 

Р, =((р,),.р,) Pa) 是 户 在 1 ЎА p зелу 2,51 ЛЕХА, = 1р1, 

P, =((p,),,(p,);,Ps)o (рз), (рз) E P, 在 1,2 A ASAIR ;p; 在 方向 3,p， 51, 
2 D PEZE w = 1р; j: 

Р, =((р,),.(р)› KEA (р) В) ‚(р,)\ :Drop 是 三 在 1,2,…,1 一 1 方向 的 分 量 沪 
的 方向 是 坐标 1 的 方向 , 它 与 1,2,…,! 一 1 方向 正 交 ,w = 11。 这 1 个 方向 形成 一 个 1 维 的 坐标 
系 。 在 这 个 坐标 系 中 ,, 咏 ,…,P 可 以 用 如 下 的 个 矢量 米 表达 : 


w (р„), (ps), (р,), 
0 O (px); (p): 
0 0 оз (р,)з 
qı = x 9 92 = : , їз = 3 sy qi = (Pi). (7.3) 
(ра 
0 0 б а, 
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P, ЕР, 的 标 积 可 表达 为 
P.P, = qiq; = (p;),(p;)i + (p), (p;); ыыр. (p.); (ру): +o lp) 


(i < J) (7.4) 
车? 和 了 是 标量 , 则 (7.2) 中 的 积分 函数 可 以 写成 
Ўр; „Ро, """ pisk) = Ар? Pi “Dp P; ‚Р; А Р; ,р, : k;) (7. 5) 


其 中 
Р = (р;)\ э, + ө; , P, “Р, = (7.4). 

若 К? 是 矢量 或 张 量 , 则 (7. 2) 中 的 积分 函数 是 

fp ,Pp2, Pisk) = (Bi) Ba) f "(pi Pa, pik) (7.6) 
这 里 了 ' 是 标量 ,可 写成 (7.5) 的 形式 。(7.6) 左 方 有 (51)。,()6，…, 则 可 和 前 一 章 的 做 
法 一 样 ,在 /的 分 母 中 引 人 人 适当 的 k, + p D (k 包括 所 有 这 些 k.) ,然后 再 让 三 "对 (后 )。， 
(&)6，,… 作 微 商 。 所 以 ,只 要 标量 的 (和 让 能 够 通过 延 拓 而 重新 定义 , 则 矢量 和 和 张 朋 的 
I (和 用 就 也 可 以 通过 延 拓 而 重新 定义 (参看 第 六 章 关 于 重新 定义 积分 和 定义 的 自治 性 
的 讨论 ) 。 所 以 这 里 将 只 讨论 个 (和 几 为 标量 的 情况 。 

回 到 (7.2) ,考察 其 中 的 一 个 d°" * P, 的 积分 。 注 意 P, 有 n -4 个 分 量 , 即 (p;)|， 
(Pi)2,…,(pi) i-1 和 ;所 包括 的 n -3-i( =n-4 一 (i-1)) 个 分 量 。 由 于 已 经 对 d“P，， 
d" “P11,…,d"“P;,, 作 过 积分 ,所 以 (7.3) 看 到 ,Pp;( pl = 6@,) 的 积分 在 n —3 -i 维 空间 
中 是 各 向 同性 的 ,可 以 利 有 (6.8) 式 先 把 角度 积 出 来 。 于 是 


Је, = faep) [а Рр, 
= Ја" 《Pi) [ of desin" o, de,:-"sine,_, | de, 50р, is 


= Ја | оао . Sn < 1) (7.7) 
I 
E i=lB); 


Јар, = fa р) |a". 


= Ja (pi) | doo) s er - sing” 5 do,-'sinp,_.. do,_, $ дф, 1.4 


= [&#*(р)] dobla) + г 2 (7.8) 
r) 
此 地 把 | da 写成 | dar6(wi) 是 为 了 后 面 讨论 的 方便 。 
再 看 (7.3) 式 ,显然 把 与 ! 了 的 动量 无 关 的 角度 积分 之 后 , 剩 下 来 的 是 ! 维 空间 中 的 
积分 (原先 是 n -4 维 空间 中 的 积分 )。 我 们 可 以 把 的 ni-3( =n -4-(i-1)) 维 的 
积分 换 成 q; 的 { 维 积分 。 


D #Ё:ЖЁ=0 则 (7.6) 的 积分 也 得 0。 
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现在 把 q, 的 ! 维 积分 作出 来 (角度 部 分 ) : 
fa'a: K w) = fja (р; ) [ w f в;) doisin odo, 98: 
sin@,-,-ide,- 19%; 


„| Гн a {ел (7.9) 
г( H1) 
当 i =I hF; 
Јао) = а) Ko) do (7.10) 


这 样 , 就 可 以 把 (7.7),(7.8) 的 积分 用 d'g,,d'g 表达 出 来 (1 维 空间 角度 积分 ,不 是 
Í | m =o O ,就 可 自 (7.7),(7.9) 得 到 
{-ї+1 
Је", = [#фө | n | rí = ) 
а) 
| r(: 2 1) 
(==) 


i=i R, RA o) =o Aw) ; 则 自 (7.8) ,(7. 10) 得 到 


alt 
= чр ? 


Jawa 1 (i <D (7.11) 


n-4 = 1 п-1-4 т 
fa P, = fög; Ө(о,) ° 


(= 
ni-4 r(+) 
= 242 。 Са СУ, (7. 12) 
== 
综合 (7. 11) 和 (7. 12) ,得 到 
S T( -i+ £) 
[aP aP, = 21] ü =s 

| EE) 

x [аа-а Сото)" (о) (7. 13) 


(7.13) 中 把 dP, п -4 维 积分 都 换 成 了 dc; 的 1 维 积分 。 但 是 (7. 13) 是 在 gu,qz "l, 
q, 取 (7.3) 的 特殊 坐标 ,并 且 按 dg ау, 的 次 序 进 行 积分 而 得 到 的 。 现 在 问 ， 
取 一 般 的 g 坐标 ,积分 也 不 限于 上 述 次 序 , 则 了 中 的 忆 可 写成 外 ,已 :已 可 写成 9 + q; BB 
Alano ) 和 8(@wy) 应 写成 什么 ? : 
我 们 写 出 如 下 的 行列 式 : 
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(q), (gg 
деше (а) (027000) (7. 14) 


(q), (д) (Q), 
(9;); 是 9 在 固定 1 维 坐 标 轴 j 上 的 投影 。 
这 里 所 取 的 固定 1 维 上 坐标 系 是 正 交 坐标 系 ,(7.3) 所 了 到 的 1 维 坐 标 系 也 是 正 交 坐标 
系 。 只 是 后 者 是 随 gy ,9;,… ,qi 的 方向 而 在 ! 维 空间 中 旋转 的 9。 所 以 (7.14) 的 (9)) 与 
(7.3) 的 9 有 一 定 的 转换 关系 。a; 是 转换 矩阵 的 和 矩阵 元 , 它 反映 了 gq, ,9;，… ,gi 的 在 上 述 
固定 的 1 维 空间 (也 即 (7.9),(7. 10) 积 分 的 1 维 空间 ) 中 的 旋转 (而 不 是 n — 4 维 空间 中 


的 旋转 ) : 


(а), Xu G> Oo V оу 
(q); _— | Фл Q22 O9 0 
(qi): Ол pO 0 
(р) 
CAF Qn G; Oy е 
© 
(92 )2 _ рел Qn CY 
. | К 0 
(4), ол Ор" Cy б 
(р), 
СӨР сз Qn O 
(Pi)a 
(qi) -| 1 @»``©шщ 
j (р) 
(gi); Qa Gp. 
©, 


合 起 来 写成 ; 
(4), CONCA On QŒ y a (p) (ро) 
(4)» (gq), (q) о O 2 (p). 
2 | 2 б 2 б бы а 0 0 ---(р,), (7.15) 


(q): (g2) (q); Qn Opty Š т N 


因为 ak В АН ЖК ШИЕ ЕЕЕ, ВТЕ Deta =1 ,所 以 


Ф 在 (7.9)、(7.10) 中 已 经 包括 了 1! 维 空间 的 角度 积分 ,考虑 了 这 种 旋转 。 注 意 角度 积分 后 出 现 的 a, |P. 1 JE 5 


Р, 的 方向 无 关 的 。 
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а; (ра), te CPi) 
0 o (pi) 


Бе = Deta - |0 0 (p), | = @®з°'о, (7.16) 
0 0 `. 77 
Я.Н (7.9) 939), оо," о 都 大 于 零 ,所 以 
| alw) = Aww) = 0(Detq) (7.17) 


(7.16) 和 (7.17) 就 是 我 们 要 找 的 一 般 情况 下 0(o) (ооз ео) 的 卖 达 式 。 代 人 
(7. 13) ,就 得 到 
{-ї+1 
ЖЫ кирин, 


! 
nApD ,nApD _ "ЧЕ 2 
fap, ет, (eiA) 
2 
x Ja dq da, Detg)" 1 30( Detg) (7.18) 
这 样 就 在 一 般 情况 下 把 n —4 维 的 积分 换 成 了 i! 维 的 积分 。 


57-2 ZARF n IEH 


п ERJA 0722) ЯЕ 
也 是 通过 部 分 积分 的 方法 。 首 先 我 们 注意 到 : 
j ser sp т. зс) (Det) °" (7.19) 
证 明 :考察 下 式 ， 
(pa с} (Пец) 
= Gie ao ОЗ) Ersla )a(g.); (q ,)k,)° 


由 于 微 商 的 次 数 等 于 4 Т) ЖЕК, ЭТЕ) pb i AETA. ГАЈЕ A АЯК 
等 于 多 少 ? 
(Беш) 中 的 一 项 , 它 是 a 个 (9g) 的 分 拓 \a 个 ( g2) 的 分 量 、…、e (а) ВТЕ 
的 连 乘 积 。 先 考察 其 中 a 个 (9 ) 的 分 量 的 连 乘积 。 因 为 (9 ) 是 i 维 空 间 中 的 矢量 ,有 1/ 
МА: (4) 1,777,691) о 所 以 a Сд) 的 分 量 连 乘 ,有 
(о +1I-l)(a +Í -2):-:1 


a! 


HARE а Alg) 中 可 以 有 相同 的 分 量 ) 。 
再 看 其 中 的 一 种 组 合 : 
假定 在 这 个 组 合 中 全 都 是 相同 的 分 量 ,例如 na 个 (9 六 ЖЖ: 
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(A) 


(а,);Ха(,); 
则 全 部 微分 后 得 =! 
ХАЕТ m (q) n T (Q). e т п (а ) з, Срег ы 中 有 


贡献 的 只 能 是 mm 个 -一 一 的 乘积 。 相 应 的 排列 数 ( 即 这 


种 乘积 的 项 数 ) 为 : 
afa -—1) (Ge —m +1) (а -m)(w -—m-1)-(@ -m-n+]1) 


т} боп] 


-т-п4]` 


а 
Ж. ) әса)" ©. ); 


(В) 


(а —m - п)! 


Fo 有 o 个 位 置 可 供 选 择 ,对 第 二 个 - 


йы 52у 8 а - 1 个 位 置 可 供 选 失 


E РН НПА А т! 种 排列 方式 ,所 以 又 除 以 m1。 对 0 7-， 


-的 各 种 可 能 的 排列 的 
,9(4 )з J 全 部 微 商 后 
ха; ҳа ) ау ха? 。 此 时 ,全 部 微 商 后 ， 


要 出 现 ml n! (e -m-n)] К. (ВЕЕ, Mta! 
依 此 类 推 ,可 见 (4) 的 “+ 一 (e+ 4 一) 种 组 合 中 的 每 一 种 组 合 , 在 全 部 微 


商 后 都 得 到 gq!1。 所 以 a E вА 


(«+1-1)(е+1-2 
T 


(gq1) 的 任 一 个 组 合 取 定 以 后 ,再 看 a 个 (42) 的 分 重 的 连 乘 积 。 由 于 ss…. 是 全 反 
对 称 的 ,没有 两 个 i ,is 相同 ,所 以 如 果 第 一 个 (9 RT (а), ДУС) 的 分 
量 研 不 能 下 (9,),, 依 此 类 推 。 于 是 ,在 这 a 个 (g,) 的 分 量 的 连 乘 积 中 ,第 一 个 (9, ) 的 分 
量 只 能 在 !- 1 个 分 基 中 选取 ,第 二 个 (9,) 的 分 量 。 以 及 第 三 ,… 第 a 个 (gq,) 的 分 量 也 都 
只 能 在 ! - 1 个 分 量 中 选取 。 

因此 ,现在 的 情况 利 把 1 1 种 颜色 的 球 放 到 о 个 穴 中 去 的 情况 类 似 ( 允许 重复 ,)a 
个 (9:) 分量 的 组 合 方式 总 共 应 有 


+12) (а +I -—3)--: (1-1) 
а а (р) 


种 。 注 意 ,对 应 于 (9 ) 的 每 一 种 给 定 的 组 合 (而 不 是 对 应 于 (@ ) 的 每 一 种 排列 ) ,有 这 么 
多 种 (9 ) 分 重 的 组 合 。 

对 于 (9 ) 的 每 一 种 组 合 , 又 有 几 种 可 能 性 ,一 种 是 a 个 (9 ) 的 分 量 都 相同 , 则 情况 
和 上 述 (9, ) 的 情况 一 样 ,全 部 微 商 后 也 得 ө! 因子 。 


也 相仿 。 就 得 到 一 一 一 


ай ОИ З (С) 
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另 一 种 情况 是 :比方 说 有 个 (9 小 个 (ge 个 (9) 则 一 和 ,一 ,一 全 


Ж. )»' dlg)’ alpa 
排列 数 如 下 (a +b +c = д): 
(a+b+c)(a +h +c —-1)---(b +c +1) 


а! 
21}. cl 
— +°—1) CD., (E) 


ERREI а! b! с! 因子 。 与 (E) AREE 
(а+Ь+с)! = о! 
其 他 每 个 组 合 各 提供 a!。 于 是 知道 ,a 个 (9.) 的 分 重 连 乘 的 各 种 组 合 ,在 全 部 微 商 后 ， 
总 共 提 供 如 下 因子 : 
《D) 式 xal = (a +1- 2) (а +1-3):: (T — 1) (F) 
依 此 类 推 ,一 直到 最 后 a 个 (g.) 分 量 的 连 乘积 。 由 于 前 面 (9 ) ,(92)…(g_1) 的 组 


合 都 已 给 定 ,所 以 (9.) 分 量 连 乘积 的 组 合 唯一 确定 与 前 一 一 样 考虑 0 5: -的 排列 数 , 则 见 


ТЕ « 个 (9 ) 分 量 连 乘 的 情况 下 , 征 分 后 得 到 a! 事实 上 fo 的 排列 是 由 有 0 2 


T ) alq) 


的 排列 唯一 决定 的 ,不 能 自由 排列 。 但 此 时 (g,) 可 以 自由 排列 ,有 al 


等 排列 数 。 等 价 于 令 ТР ia PESHANA, (Ф) 只 取 组 合 数 。 由 此 可 见 ,从 (gq)， 
(92) ,到 (9g) ,都 不 用 考虑 (9g,),(9,)…(91) 分 量 的 排列 数 ,只 需 考 虑 组 合 数 。 综 合 上 述 
全 部 结果 ,得 到 

(ге: 2)" (Detg)° = (a+l-1)! (e+1I-2)! a! 


(1-1)! (1-2)! 1! 
д ү! eta)“ _ («+?1-2)! (а+1-3)1 (aœ-1)! 
(Det 5) (Do се пет UD To 
所 以 | 
д a-l д б 
(ра 2) š (ре ) ем) 


= («+1 - 1) (а +1 — 2) о Det 2) (Dage 

又 由 于 起 始 条 件 要 q 是 齐 次 的 ,立刻 得 到 
(Det 2) Се)" = (а +1-1) (а +l - 2) :--а( ре)" (1) 
Вр(7. 19) 式 ,证 毕 。 

由 于 我 们 要 延 拓 的 是 n MERRE n 只 出 现在 (7.18) 中 ,(7.18) 与 5.,k( 都 是 普通 
的 4 维 矢量 ) 不 相干 ,所 以 讨论 = 的 延 拓 时 可 以 把 积分 函数 简单 地 写成 
Kalgi + ЧӘ?) 
其 中 q, 都 是 上 节 采 用 的 只 与 n -4 КЕ Р, 有 关 的 1! 维 矢量 。 在 这 个 讨论 中 ,不 必要 
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写 出 志和 A。 
在 (7.18) 中 ,有 (Detg) 和 8( Пеш) ,然而 上 面 已 经 考察 过 | Det rab Dete 的 作用 ,所 


以 现在 只 考察 ( Det Pia: - q) FRIC) 的 作用 。 


定义 : 
a; = 49 = ф (7.20) 
则 有 
У = У (9005 tz) (7.21) 
А ( Det 1) = (Deg) (Det( -E 十 
= 2'(Detg) (Dea( >- + > Z-)) (7.22) 


itib s,t,i j=1,2, 1 
再 回 到 (7.18) 式 ,并 把 积分 函数 
Ка) = 4,604 tg) (7.23) 
闭 进 去 (ajy 也 包括 а): 
[EP "p, (в) 


-at == (利用 了 (7. 19) ) 
т. йж тшге | 
(= =) 


; G= s == x ---dy0( Detg) | [pet z) реш)" 


。 L Јава Derg)" | (ец 一 3⁄))9( Detg) f( а) | (7.24) 


此 处 利用 了 部 分 积分 ,并 假定 是 从 满足 收敛 条 件 的 5 出 发 ,所 以 部 分 积分 的 表面 项 为 0。 
然后 ,由 于 ($5 是 5 函数 ) 


a Ü _ = д( Detg) Е 
《Deta ) ТЁЗ ын Peto) = (Ое) 209), (Deta) = 0 (7. 25) 
”可 得 
l-i+l 
! ri 一 一 一 一 
(7.24) = 2|] 1 2 ЖШ 
i=l r(= = +1) 
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Л 三 [as 5-94, (дека) "7 6( ре) | Det( 2) Ма) | 


ыш; J | 


I 
= 2[] 


НИ (222,1) 


г fdg du Deg)" oDe) [ (Det( -42-42 =) Ха,)| 
再 利用 一 次 (7. 19) ,并 再 作 一 次 部 分 积分 ,就 又 得 到 | 


т (== +1) 


1 
(7.24) =2[] 


asss sas dias -de( Det £ 52} Peta)” an 


aooo [(Pa(- #-+ уле] 
r(i= +l 5211) | 
=? 人 一 一 -一 一 一 一 -一 
s 2.2) 


1 paia 
J faq, -d'gi( Detg) "0( Detg) 


- Dac- (Ве – 2-29 - 7 aa) | 


= 2 =”; ao 2 j| 
i=l 5 


r( === +2) 


` 8-49 Derg)" 0 (Derg) | (Det( – 2 =2-- + 2-)) Ka) ] 
若 一 共 进行 入 次 部 分 积分 , 则 有 


r=: +1 
(0.24) = 2 | Ке 
¿=Í (=i + a) 
| [Фа dg(Detg) ™0( ец) | (рец Е 2 
| а арла) (7.26) 


把 (7.26) 与 (7.18) 对 比 , 可 以 看 到 ,na 的 解析 区 向 左 扩展 了 2X( 我 们 注意 到 ,在 (7.23) 所 

定义 的 f(aj) 中 ,qf 和 (9g; +4) 都 只 出 现在 分 母 里 面 ,分 子 上 出 现 的 只 是 5,k。 而 且 , 分 

母 里 面 也 含有 着 万 ,5。 于 是 , 当 9 =0 时 ,分 母 并 不 为 0。 可 见 f(a,) 并 不 给 出 与 9; 有 关 的 
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红外 发 散 。 与 9; 有 关 的 红外 发 散 只 出 现在 (Detg) 中 )。 当 (7.18) 有 与 9 有关 的 红外 发 
散 时 ,就 用 (7. 26) 来 定义 (7.2) 的 1 积分 。 这 样 定义 后 ,一 方面 没有 了 与 g; 有 关 的 红外 
发 散 ; 为 一 方面 的 解析 区 上 限 没 有 变 ( 因 а, о 的 二 次 式 , 当 9: 很 大 时 ,分 母 上 多 了 gq 
的 2 次 寞 ,分 子 上 也 多 了 9g BJ 2IN ҮКА) 

现在 举 一 个 最 简单 的 例子 ,说 明 在 n=4 时 (7.26) 给 出 的 就 是 普通 的 结果 。 取 二 =1， 
并 设 没 有 紫外 发 散 , 则 (7. 26) 写 成 


(2) 


THP Aa = 22" F: 2 u do, 8( n-S+2 
| ‚С шу) 2т Г aT я J- ob (ow ) | 
à z l р n-5+ 1 
(Sa) Ко) = 222 FE door а 
2 
(2) лы) (7.27) 
1 


作 部 分 积分 。 上 面 已 经 设 没 有 紫外 发 散 , 此 地 又 看 到 ,nm =4,A>1 时 无 红外 发 散 ,所 以 袁 
面 项 为 零 : 


(7.27) = 2m? нЕт == [ a a| =E ra -总 六 =) 
2 
可 以 从 >1 一 直 部 分 积分 到 入 =1; 
ште о he 
2 
чча а) отада 
(一 共 部 分 积分 1-1 次 ) 
T + y “е of (- 22) Cel) 
2 
= 2 rE + s аы =s – =) Уай 
2 
S [р = o). (7.28) 
事实 上 这 里 的 /(0) 就 是 | 
КБ,Ё,оң) | = JCP) (7.29) 


所 以 n=4 时 确 是 给 出 原先 的 四 维 时空 的 函数 ( 即 n SET BU BJ РА О) (р.к). 
再 与 (7. 18) 对 比 。 在 (7.18) 中 ,!=1,n=4 时 是 有 红外 发 散 的 ,现在 利用 (7.26) 来 扩 
大 的 红外 收 全 区 ,就 得 到 了 (7. 28) 的 合理 的 结果 。 


n 向 正 的 方向 (向 右 ) 延 拓 


阁 有 紫外 发 散 , 就 要 把 nt 向 正 的 方向 扩大 解析 区 ,并 重新 定义 1。 举 一 个 两 图 图 的 例子 : 
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а В 
其 中 略 去 各 外 线 顶 点 


Р, P; 


图 7.1 


1 
І, = [d'p fd —— (7.30) 
Јер Јар, (p? + mi) (p? + тї) 8 ( (p, — р, + Е)? + М)" 


这 里 我 们 假定 所 有 的 与 p, 有 关 的 传播 子 都 已 用 费 曼 参数 x,y,z,… 的 积分 合并 起 来 。 对 
于 所 有 的 与 р, 有 关 的 传播 子 , 以 及 所 有 的 与 (p! - ps) 有关 的 传播 子 ,也 都 用 同样 的 方法 


合并 起 来 。 
我 们 在 (7. 30) 中 还 省 写 了 分 子 上 的 东西 ,例如 把 
РР» 
(pi + ту)? 
写成 
Е. СЕН 
(рі + т)“ 


这 样 省 写 不 会 改变 表 观 发 散 度 , 也 不 会 使 证 明 失去 普遍 性 ,因为 从 第 六 童 的 维 数 正常 化 的 
积分 公式 看 到 ,省 写 后 不 会 改变 极点 的 位 置 ,也 不 会 使 极点 的 留 数 改 变 其 多 项 式 的 性 质 。 
从 这 些 积分 公式 还 看 到 ,只 要 把 分 子 上 没有 pi ‚р, 的 表 式 延 拓 好 ,并 重新 定义 了 费 曼 积 
分 ,就 可 通过 在 (7.30) 的 分 母 中 加 上 了 .天 项 并 对 后 作 微 商 的 办 法 ,来 得 到 分 子 上 带 有 
Pipa (Pi -Pp2)… 的 这 种 ( 紫外 发 散 的 ) 费 曼 积 分 的 维 数 正常 化 的 定义 。 

在 两 巍 图 的 情况 下 ,为 了 把 向 正 的 方向 延 拓 ,要 用 到 由 种 部 分 积分 : 


和 I < дР,. 
1 -2 Ору: 1 кы: 2i 
„др, пп n әр, s. 
1 < ӘР, 
1 =— > — 
Tt > ӘР, жеш Р) 
] = > (Pu , Pa) (7.31) 
пі (др; Pu’ aBn 


把 (7. 30) 先 在 收敛 区 积分 ,然后 延 拓 。 
1. ay 子 图 部 分 积分 : 


n 


1 Өр І 1 
L. = |d'p,d"p, 一 = 
J ¿a n > Өр}, (рі +m) (p. +m)" ( (p. _ D> +k) + М)" 
NE E | 2afpz + т>) -2am 
= |d"p,d"p, 一 А 
J ы Е + та) (ро + ту) ( (p, — р + k)? + М)" 
‚ 2ҮС (Pi —Р; +k)? + M°) – 2y( ( -p +) (р — р +) Че 
(р! + т?) "(р + т2) (py -p + К)? + М)" 


п 
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| 2am 2U -e +) (р-р. +)? + М) 
- ја" р." Рат (рї + т) { (р, -P + k)° + M°) 
(рї + mi) "(p + т;)°( (p. _ P: + k)° + M°)" 


2ат\ Malai - р + k) (р, _ р, +k). + M°) 
| (7. 32) 


fa > tm) ((pi -P2 +k) + М?) 
(pi + mi) (p3 + m3)? ( (p, ~ р + Е) + M°)" 
右 方 р, 积分 的 的 解析 区 上 限 增 加 了 1。 
ШЖ. n=4 时 原先 的 (7. 30) 的 p, 积分 不 收 化 而 (7. уния, 则 必须 
(a +y) <4,2(e +y) +1>4 `. 
要 求 a +yY= 整 数 ,所 以 
2( e +y) = 4 
就 是 说 ,在 n 周正 的 方向 延 拓 的 过 程 中 , 当 p, 积分 开始 由 发 散 转 为 收敛 时 , 则 必定 出 现 
1 1 
n —2(e + y) т и 4 
极点 项 。 与 这 个 极点 项 相对 应 的 发 散 是 ay 子 图 (固定 р, ) 的 发 散 。 
2. Ву 子 图 部 分 积分 : 
nom Í < дры 1 
有 (р + т)°(р; + т) Cp, рь + К) + М)" 
2В(р; + m3) – 2Bm; | 
= fna ._ da (pi + ту) "(ро +т;)*"((р, - px + k)° + М)" 
+ AP, -pa + Ю* + M°) —2y[ lp, + D) (p ps + D М) 
(р? + mi) "(ро + m2)°( (p, 一 Pa + k)? + М)" 


2Bmz 27у((р, +) (р, -p + k)M°) 
Веер 一 Jp, | (p; + т)" ((p -Pa + В)? + М?) | 
(pi + ту) (р + т;)#((р, -p + k)? + MP)” 
所 以 | 


2Вт; z 2y[(pi + Е) (р-ро +k) + M°) 
1 ( (р = рь +k) + М?) | (7. 33) 
(pi + т)“ (рз + т)? ((P -P + К)? + M°)" 
右 方 р, ЖА п 的 解析 区 上 限 增加 了 1。 
和 ay 子 图 的 讨论 相仿 , 当 p; 积分 开始 由 发 散 转 为 收敛 时 ,必定 出 现 
1 1 


Е A 
O 极点 项 。 与 这 个 极点 项 相对 应 的 发 散 是 By 子 图 ( 因 定 p) HER 
”3. op 于 图 部 分 积分 : 
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1, = [rl y Zx 


i рур 三 成 固定 
1 
(р? + mi) (py — pa) + т) ( (p; +)? + М)" 
= арар, ; I 2а(р? + т?) – 2am? 
| (р? +т!)°((р, - p)? + тї)Ё((р; + k)? + М)" 
„2800 - —р;)* + т2) — 2B[ ( — p; ) (p, — px) +m) 
"(т +m)“ ( (р, -р,)? + т)" ( (р + к)? + М)" 
2am  28((- -р;)(р - p.) + т) 
= = +28) = [Ф'рү&*р, i (pi >ш). ( (р, — р») + т) | 
(рі +ту)°((р, —р;)* +m)°((p, + А) + М)" 
所 以 


a 


(рі + mi) ((p. - ро) + m2 (7.34) 
(pi +т)“((р, р) + т) ( (p, + k)° + М)? 
Ж р, 积分 (固定 р; =p, -Pi) 的 的 解析 区 上 限 增 加 了 1。 

和 ay TE By 子 图 的 讨论 相仿 , 当 р, 积分 ( 固定 p;) 开始 由 发 散 转 为 收敛 时 ,必定 
出 现 


2ат _ 2В((—р;)(р-р;) + тз) 
4 Ja'p "p; 


1 1 
n — 2(e + В) n -4 
极点 项 。 与 这 个 极点 项 相对 应 的 发 散 是 aB 子 图 ( 固定 р, =p, -p;) 的 发 散 。 
4. aBY 整体 发 散 : 消 去 了 ay、ByY、aB ханан жн ару 的 整体 发 散 。 可 
利用 (7. 31) 的 第 四 个 部 分 积分 来 讨论 这 个 发 部 ， 


др, Әр» 
I = |d pidp Е Б + Px) 
=f | ; 了 др, др; 


1 
с + mi)? (ps + ma) ( (p, — ро + Е) суя) 
И, А 2а(р; + тї) – 2am; 
- Јер а [2 +m) (p, + m3)? ( (p, — рь +k)? + М)" 
2B(p; + m) - 28т; 
(Бї + mË)" (p: + тї) (ру — px + k)? + М) 
2[3Y(C(p ро + k)” + М?) -kC (p; -pa + k) 001 
(рї + тр) (р; +m)’ ( (Pi -P + k)° + М)?" 
所 以 
е -1 
` n-la+tB+y) 
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оті Вт; ү(&(р,-р,+&) + MP) 
Ў Jari", (р\ + ту} h (рэ + М2) š; ((р,-р, + к)? + M°) | (7. 35) 
(pi + т) "(py + тз) ( (pi - р + k)2 + М)" 

可 看 到 整体 p үр, 积分 的 n 的 解析 区 上 限 增 加 了 1⁄2. 

WÈ n=4 HJ 1, 的 表 观 发 散 度 关 0, 而 右 方 表 观 发 散 度 <0, 则 必须 

2(a +B +y) =<8,2(0 +B +y) +1 > 8 
ЖК a + B + y = 9, ВТЕ 
2(e +B +y) = 8 (а +B +y) = 4 
就 是 说 ,在 n 向 正 的 方向 延 拓 的 过 程 中 , 当 整 体 发 散 转 为 整体 收敛 时 ,必定 出 现 
1 1 
ЕРТ РР лс 

极点 项 。 

现在 就 按 85-1 的 方法 分 析 一 下 这 些 发 散 。(7. 30) 有 三 个 子 图 ; 


CD р < 
р Р, ay PE py 了 图 . gf 子 图 


图 7.2 
如 采 这 些 子 图 有 发 散 , 就 要 加 上 抵消 项 ,用 下 图 表示 , x 代表 所 要 抵消 的 子 图 : 


CO, OF C" 


抵消 cy 发 散 НВУ АХ 抵消 <8 发 散 


图 7.3 

和 §5 -1 的 讨论 一 样 , 我 们 看 到 ; 

«ү 子 图 的 发 散 ,来 自 区 域 1 的 贡献 (p, 有 限 ) 。 

Ву 子 图 的 发 散 , 来 自 区 域 2 的 贡献 ( 有 限 ) 。 

aB РАЈА, ВР З 的 贡献 (p, -p ЖЇН). 

о,В,у 整体 发 散 , 则 来 自 4,5 区 域 ( 当 ay, By aB 三 个 
子 图 的 发 散 减 除 之 后 ) 的 贡献 。 

通过 (7. 31) 的 四 种 部 分 积分 ,把 m 的 解析 区 向 正 的 方向 扩 
大 时 ,我 们 已 经 看 到 ,对 应 于 1(ay В) .2(Вү 子 图 )、 3(apB 


子 图 ) 4 +5( 整 体 肯 架 ) 各 区 域 的 发 散 ,都 会 提供 一 -极点 。 现 


在 要 问 ,一 个 两 图 图 至 多 提供 几 重 一 极点? 
我 们 的 答案 是 ,两 加 图 的 发 区 顶 在 维 数 正常 化 的 计算 中 至 多 给 出 双重 极点 { -3 。 


原因 是 oy. Ву oB 等 子 图 的 发 散 项 各 给 出 一 个 单 重 极点 一 一 , 相 加 后 仍 是 单 重 极点 
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一 4。 然 后 再 作 整 体 骨 架 积分 ,又 会 出 现 发 散 , 又 有 极点 因子 一 7。 这 整体 骨架 积分 给 
i 。 所 以 说 ,两 轿 图 的 发 散 至 多 给 出 双 
ы ше 


推广 шна 每 增加 一 图 ,整体 骨架 发 散在 维 数 正常 化 的 计算 中 就 会 又 提供 一 
个 极点 因子 一 4° 已 知 一 图 图 的 发 散 项 至 多 给 出 单 重 极点 一 所 以 1 图 的 发 散 项 至 多 


给 出 ! 重 极点 [ A) ,同时 也 给 出 有 m (2) 的 项 (m 是 小 于 1 的 正 整数 )。 


87-3 无 害 极点 和 有 和 害 极点 


两 个 定义 
无 害 极点 极点 因子 一 n] 5 k т KERER. 


这 种 极点 可 以 用 2 P RARER , nj AA ERRE EERE В ЭСЕ 
极点 。 


ARRA 极点 因子 ( 二 1) 5 k, от 的 多 项 式 的 一 些 因子 相 乘 , 但 无 法 抵消 。 
pim) mn т) ,这 种 极点 不 能 用 a 中 的 抵消 项 来 抵消 ,无 法 进行 科 法 重 下 


化 ,所 以 叫做 有 害 极点 。 
一 个 1 图 图 ч 


1 4) 因子 的 ! 重 极点 项 , 那 就 必须 对 每 一 图 积分 者 
只 选取 极点 部 分 ,而 极点 部 分 是 .7 与,m 的 多 项 式 相 乘 ,所 以 结果 1 重 极点 项 也 必定 


(17) Б, от HERR. IEN, 图 图 的 ! 重 极点 必定 是 无 害 极点 。 
那么 ! ma 1 -1 -2,… 重 极点 是 不 是 也 是 无 害 极点 呢 ? EIHAR Н 
N л) 它 可 以 是 ay 子 图 (或 py, aB + ËL) 的 单 重 极点 项 


(~ — ы m “各 “的 乘积 ,具有 如 下 形式 : 
—In = x k „т 多 项 式 
ee 
但 是 我 们 将 在 §7 -5 中 证 明 , 按 照 第 五 意 中 所 说 的 逐 图 减 除 的 程序 来 引入 抵消 项 ， 
就 可 以 使 有 害 极 点 全 部 消去 ,只 狮 下 无 害 极 点 。 所 以 ,用 维 数 正常 化 来 进行 重 正 化 时 ,并 
不 存在 有 害 极点 的 困难 。 
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以 下 我 们 就 以 两 图 图 为 例 , 先 看 一 看 有 害 极点 的 产生 和 消去 。 
设 有 一 个 任意 的 两 圈 图 积分 (为 了 简明 ,省 写 了 jy““。 加 进 上 不 造成 困难 ): 
ЕР 1 
= Jp ун аР ph) PY 
а >0,B>0,Yy>0( 有 交 缠 无 穷 大 ) 

(7.36) 是 比较 简单 的 一 种 情况 ,在 复杂 的 情况 下 分 子 上 可 能 有 了 .p p. p. p.p. .Рър,р.р,› 
…。 但 都 可 以 用 同样 的 方法 来 证 明 。 

证 明 分 以 下 几 步 

1. 若 志 对 数 发 散 , 子 积分 不 发 散 , 则 n =4 有 一 个 无 害 极点 。 
证 明 : 用 第 四 种 部 分 积分 得 到 


(7.36) 


І, = 1р 

"п-(а+рВ +y) 

7 的 表 观 发 散 度 比 7. 低 ,没有 整体 发 散 ,当然 也 没有 发 散 子 积分 ,所 以 了 是 收敛 的 。 
{Н 1, 对 数 发 散 , 即 w+B +Y=4, 所 以 太 有 一 极点 项 。 为 了 说 明 无 害 ,我 们 把 积分 


写 出 如 下 : 


(7.37) 


п_ In Куу) 

Ú = Јале, ја р.р, (р, ‚Р»,Ё,т,М CRE, у, К а 
现在 要 考虑 一 下 积分 方法 。 我 们 要 的 只 是 mn=4 时 的 结果 ,所 以 可 以 把 8$7 -1 的 积分 办 
法 加 以 简化 。 就 是 说 ,对 于 d pid p... “pi 积分 ,可 以 先 把 p,,…,pi 限制 在 4 ЯЕ, 30 p, 
扩充 到 nn 维 进行 积分 。 积 分 后 再 取 pi 的 维 数 为 n=4 时 的 结果 。 这 样 就 完成 了 d"p, 的 积 
分 。 然 后 再 把 ps,… ,pi 限制 在 4 维 , 把 p, 扩充 到 n 维 进行 积分 。 积 分 后 冉 取 p; 的 维 数 为 
n=4 负 的 结果 。 这 样 就 完成 了 dp, 的 积分 。…… 如 此 继续 下 去 。 

这 种 司法 充分 保留 了 标 积 p, • р, 的 4 维 分 量 的 贡献 ,但 是 忽略 了 n 扩充 以 后 标 积 
р; "pj; 中 的 4 维 以 外 分 量 的 贡献 。 这 是 和 $7 一 1 的 不 同 之 处 。 然 而 ,在 n=4 时 ,4 维 以 外 
分 量 不 存在 。 所 以 这 种 做 法 和 87 ~1 的 做 法 的 不 同 之 处 就 也 不 存在 了 。 所 以 ,在 n=4 
时 ,我 们 这 简化 的 积分 办 法 是 可 用 的 。 

用 这 个 办 法 的 好 处 是 每 一 个 dp 都 可 以 利用 第 六 章 的 公式 (因为 可 以 不 考虑 4 И 
外 的 角度 )。 以 后 我 们 就 用 这 样 的 积分 方法 来 积 d"'p.d"p，,…dpi 多 重 积分 ,并 取 m=4 时 
的 结果 。 

对 (7.38) 的 积分 用 这 个 办 法 进行 ,就 得 到 : 

Га +B +y – 2 
I, = Ј 9.990, ,yz ) а-ы дола о 


fe 1 


人 
(р, sk,m,M 二 次 式 , 含 Yı у? 


(7.38) 


Г(«+В+ү---) Fe 
alinaka a e 
fandy УУ Г(а +B + у) Г(а+в+у-2) 
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s = = ra A indha) – (а +в 
+ у – п)а(2 - к) +) 
《在 a+B+Y=4 附近 展开 ) 
= HA алау њу, sya) — (4 nin( ME — P) +) (7.39) 
(中 是 一 个 带 质 量 量 纲 的 数 ,可 能 含 m у») 
所 以 有 一 一 极点 项 ,而 且 是 无 害 极点 。 
再 看 比较 复杂 一 些 的 情况 ,例如 


Р 'Су.У)р 
= [ау ау, Мы р = т 7. 40 
ú J>. nf & P (р, „Pakom, M CRR, A Yı y; y Pa ( ) 

(对 数 发 散 :a + B +y = 5) 

最 后 仍 得 到 (利用 第 六 章 的 公式 ) 
ú i у Цо +В + у- 1-а) 
I, 5 Јалу (у, ўз) Г(а + В + y) 
Š 


Si bu т an 
(WE ЕА K у + 不 发 散 部 分 


= BR faydah (y ;72)8 (1 -(4- n)In(> Ú k*)) 
+ 不 发 散 部 分 (7.41) 


所 以 结论 同 前 。 

由 于 在 第 六 章 积 分 公式 中 工 函数 总 是 以 T(a - -п) (Р -天 ) “一 的 组 合 形式 出 
现 , 所 以 这 个 结论 在 更 一 般 的 情况 都 成 立 。 不 过 要 求 1 的 积分 函数 的 分 子 必 须 是 天 的 
多 项 式 。 

2. 若 上 ,发 散 ,而 且 高 于 对 数 发 散 (a +В +y <4) ,但 子 积分 不 发 散 , 则 在 n=4 仍 只 有 
AERA. 

ШЕВА. MEDARD EAFF ЛП {К #Ё ЗЕ ФК, ET AARRE a + B 
+Y=4) 的 情况 。 其 余 证 明和 1 一样 (分 子 上 有 р, k 的 多 项 式 时 ,也 可 用 相同 的 办 法 
证 明 )。 

3. 耕 工 整体 收敛 或 对 数 发 散 (a + B +y>4) , 则 它 至 多 只 能 有 一 个 子 图 是 发 散 的 , 另 
两 个 子 图 不 发 散 。 

证 明 :a +B + у24, WF ау 子 图 是 发 散 的 , 即 a +y 和 2 , 则 必定 B 关 2。 由 于 a >0,y >0， 
得 到 a +B>2,B+Yy>2。 所 以 aB 和 By 两 个 子 图 都 不 发 散 ( 分 子 上 有 pp, 上 多 项 式 时 ,也 
可 用 相同 的 办 法 来 证 明 ) 。 

4. E 1, 整体 收敛 或 对 数 发 散 (a + B +y>4) ,并 有 一 个 发 散 子 积分 , 则 子 积分 减 除了 
极点 项 后 ,整体 积分 仍 是 只 有 无 害 极 点 (oa +B +y =4 时 ) ,或 根本 无 极点 (a +B+Yy 
>4 时 )。 

证 明 : 设 a+y<2 是 一 个 发 散 子 积分 , 则 B 兰 2。 通过 (a,y) 子 图 的 P- 部 分 积分 ,可 把 
(a,y) 化 成 对 数 发 散 , 即 a +Yy =2。 然 后 ,再 减 除 (a,Y) 子 图 的 极点 项 。 
22 ` 


为 此 ,作为 一 个 例子 ,我 们 取 a =y=1,B = 01=2,3,4,---) ,并 简单 地 令 m = ma =т, М 
不 改 : 


n n ni а: —— — 
h= fa pid p, (рі +m°)( (p, — p. + k)? + m°) (p; — 2Кр, + M°)! 
! j 
= "p d" rn 
poian a apus sona sm: 
(7.42) 
按 刚才 说 的 办 法 先 积 分 d° p, ,得 到 
imiT(2 - Z. 
(2-2) ' А) 


3) шы. FO2)(z(1 - х) (р, – k)? +m) (p, 一 2Kp + M°)' 
这 里 写 的 是 d'p, HEWER, EAE d'p 积分 完毕 后 ,再 把 d'p 扩充 成 由 p,。d"p, 积分 
后 ,最 后 取 =4。 

(7.43) 含有 (ay) 了 于 图 的 极点 项 。 而 在 减 除了 这 个 极点 项 后 ,(7. 42) ЕЛУ 


! T(2 -二 
Г, = іл н а 
[x(1 -2)) 2 [ (p, = ky ERT 
2 1 
= [сакт “2Кр, M у! (7.44) 
再 把 (7. 44) 改写 一下: 
n 2 
КӨТҮ ОО ИНИ КИНЕ. s соу s 
= бт? faxa р; ат š - z 
ИСЕН СЕ +Ë)! 
Z [эм 1 
Ө -fa Р» (рї = 2Кр, та (7.45) 
并 利用 
a IOD r (рс! _ 
asb 7 гав) Y Taz +b(1 — z))"“*8 (7.46) 


((7.46) 成 立 的 条 件 是 >0,B >0。 如 果 
a<0,B<0, 则 积分 必定 出 发 散 ) 
于 是 得 到 
T(2 -> r|3 +1- — 
F. = іт? [ахага"р, Эа). ' Т(з+1-2) 
(z(1 - ж) J’? г(з Е га) 
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рю -2[ O — z)k + zK) * p, + (1 — z)kķ + „а-н ағ) 


1 


2 
эы ы Дыш == | 
4 一 -J Pr (р; – 2Кр, + M°)! (7 47) 


我 们 在 (7. 45) 中 把 分 母 写成 含有 ( (р; 0)? + =i =) (з - 2), 就 是 为 了 在 n = 


4 附近 仍 可 利用 (7. 46) 式 (满足 a>0,B >0)。 

先 看 1=3,4,5,… 的 情况 。 从 (7. 44) 就 已 看 到 , 减 除 了 (a,y) 子 图 的 发 散 后 ,到 是 收 
敛 的 ,根本 无 极点 (无 整体 发 散 )。 

再 看 !=2 的 情况 (整体 对 数 发 散 ) 。 我 们 先 用 第 六 章 的 公式 把 (7. 47) аР, 积分 算 
出 来 ,然后 令 1=2: 


Р = а А ! Эна (1 a) 
; (a01 ==)? гүз -Fr r[3+ 1-2) 


Гаа) 
. [2 (a - z) k? -[(1 -z)k + zK)? + пав, аг) 
а-а 


(a _ 2) z: ((1 — z)k + zKJ° + Е qm ьм)" 


+ Г(3 +1 - п) (– 28) (1 — z)k + К) 
(0-20 - ((1 - z)k +2) + ‚©ту важ) 7 
2 т? 


(а - х)к = ((1 – г) + К]? + Uam кат)" 


г(:-2) | 


+0212 ү 2/___1___ 
кш, (4-5) ГС) (м к) (7. 48) 


先 考察 第 一 项 的 积分 :在 整个 | dz 积分 区 内 ,但 不 包括 z = 0,1 PA RORI В 


限 的 ,所 以 n = 4 时 可 取 (1 - z)? = 1 在 z = 0,1 两 点 ,积分 函数 仍 是 有 限 的 ,同时 由 于 
z = 1 处 的 积分 
[аа =Й = L үү _2) (у, 
3 - 


所 以 z = 1 处 的 积分 没有 发 散 。 又 由 于 i = 2, 所 以 z = 0 处 的 积分 也 没有 发 散 。 于 是 在 整个 
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[a 积分 区 间 ,包括 z = 0,1 两 点 ,n = 4 时 都 可 取 
(1 -z)2 =1, 
《z = 0.1 两 点 测度 为 0) 。 再 看 整个 | dx 积分 区 间 ,但 不 包括 zx = 0,1 两 点 ,积分 函数 也 都 


是 有 限 的 ,n -4 时 可 取 [x(1 -x)]” = 1 在 x = 0,1 两 点 ,第 一 项 -> ~ Lz -2)) 
(x(1 -x)) 一 


-1 (1 =x)? n=4,x=1 


= (х(1-х)) „в = 1 附近 积分 ~ аа-а) = т 0; 
z = 0 附近 积分 ~ [ааа = et EEL O AUERS Г dx 积分 区 内 ,包括 


5 


2 
x = 0,1 两 点 ,n = 4 时 都 可 取 
(x(1 – х))22 = 1 
《 x=0,1 两 点 测度 为 0)。 
于 是 第 一 项 的 积分 可 写成 下 式 , 并 作 部 分 积分 


k м то i 


. _ [(2+1-n) 
h (а DECA ову a EE ар)" 
1 pr 2 2 ; 
те 
2 
2 [(2 +í —n) е 
(а-в - Са - овак)? + е кае) В 


Г2-2) ау 


г(з = „го 


“п (2+1-п)Г(2+!-п)(--2(-Е+К)((1-:)Ё+:К)) — 
2 


((1- z)? — ((1. — z)k + К)? — 


+ (т?)* a 


2 
т 2 
”xl – x) + №] 
z З+Ї-п 
Uam — +20) 
x(1 — x) 
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l n Г(2+/-п) 
n і 2 ( M° = чы) пшр 
г(з ü zO 


-ro 


arB+l-n)l-k -2(-k+K)[((1 -z)k +zK)] — 
2 ((1- 2) —[(I — z)k + К)? — 
gs a m + М? 
m = = — з (7. 49) 
НЕЕ ) + М?) 
把 (7.49) 代 和 人 (7.48) ,并 取 1=2,n =4。 由 于 上 面 关于 {x(1 -x)】? 习 的 讨论 ,对 于 (7.48) 


第 二 三、 四 项 也 活用 ,所 以 可 以 把 [x(1 -x)】? 习 全 都 取 作 1, 于 是 得 到 : 
Г(4 -а) г(2 - 2) | 


„з 2 

+ 一 A 2 

1, = (іт?) 本 aa пу з г 
(М ~ К) (М -Ky 


Р Р 
‚лу? 
+ (in? dx 


(1-2) — [ (1 — z)k + zKJ? + О-те 


коз зс s ss 
((1- 2) - (1 -2)k + zK)° + Пт үнү" 
(1-х) 


= (2) 1 1 


п 


– п) )1(М? – К) + O(4 — п)? 


(2 - Z) inae - K) +0(4 - п)? 


+ (in?) | def dz Е l 


‚п (GDR -2)k +K) (m mp) 
x(1 — x) 
= (imt)? 20-16004 а) Gat)? f def de a 


. L _ (4 -n)ln( (1 - z) 2 -[(1 —z)k + zK])° + ‚а-н ap) 


+ 0(4 – п) (7.50) 
所 以 五 的 极点 项 是 
(іт? ) Fa r ‚+ ара 


-oo | ат (7.51) 


4-п)? 4-п 
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确 是 没有 有 害 极点 。 
说 明 两 点 : 
( i ) 这 里 的 m 和 洗 都 只 在 非 极 点 项 中 出 现 ,所 以 取 m, xm, ,结论 也 一 样 。 
(DATES рр, , "В|, (7. 42) 29 09—00, А 


А РР 
E = [ата с pp 7 52 
ы je Pr (p? + m) ( (p, — p, + Е)? + т?) (рі 一 2Kp + MY е) 


Elo 
Р = іт? а | 2) 


2 


4&-п 


PapP2v 7 53 
(рї —2Kp, + MY ү 


也 是 整体 对 数 发 获 。 | 

还 可 以 写 出 其 他 的 整体 对 数 发 散 并 有 一 个 发 散 子 积分 的 1,。 可 以 用 同样 的 办 法 证 明 
它们 都 没有 有 害 极 点 。 不 过 ,我 们 这 里 不 准备 写 出 这 些 细节 了 ( $7 -5 的 证 明 包 括 了 所 
有 这 些 情况 ) 。 

5. 若是 整体 1 次 .2 次 …… 发 散 , 则 可 用 (a,pB,Y)p - 部 分 积分 (第 四 种 部 分 积 
分 ) 化 为 整体 对 数 发 散 。 然 后 就 可 按 上 面 的 讨论 证 明 没 有 有 害 极点 。 

这 样 ,我 们 就 证 明了 两 圈 图 的 情况 没有 有 害 极点 。 

第 一 个 例子 ,在 (7. 30) 式 中 取 a=B=Y=1: 

1 


ый |в pid р, (pi + m1 ) (p? 十 m,)( (p, - р 十 к)? + M°) 
它 是 二 次 发 散 的 ,所 以 要 进行 第 四 种 部 分 积分 。 一 次 部 分 积分 后 出 现 三 个 项 , 见 (7.35) 。 
前 两 项 都 是 整体 对 数 发 散 的 ,各 有 一 个 发 散 子 图 (正如 З. 所 讨论 的 情况 ) 。 减 除 子 图 ( ay 
子 图 或 By 子 图 ) 的 发 散 后 再 作 另 一 积分 ,不 会 出 现 有 害 极 点 。 第 三 项 是 整体 一 次 发 散 ， 
需要 再 进行 一 次 第 四 种 部 分 积分 。 部 分 积分 后 也 出 现 三 个 项 。 两 项 不 发 艇 ,只 有 一 项 是 
整体 对 数 发 散 的 ,其 中 aB 子 图 也 是 发 散 的。 减 除 ор 子 图 的 发 散 后 再 作 另 一 积分 (情况 
如 (7. 53) ) ,也 不 会 出 现 有 害 极点 。 
上 述 办 法 对 于 考察 各 种 两 图 图 的 极点 性 质 虽 然 比 较 方便 ,但 是 ,在 多 圈 图 有 交 缠 无 穷 
大 的 情况 ,要 出 现 各 种 :多重 极点 ,就 不 能 用 上 述 两 图 图 用 过 的 办 法 来 证 明 没有 有 
害 极点 了 。 以 下 我 们 利用 切割 图形 的 办 法 来 证 明 这 一 点 。 


(7.54) 


$7-4 切割 图 和 切割 方程 


Källen — Lehmann 表示 


ЖЕЛИ: WRA f(x) АО k Желк RJ НИ Kallen — Lehmann 表示 如 下 : 
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1 (s) 
f EF x H eds (7.55) 
其 中 p(s) 是 实 的 ,所 = -和 = 及, 则 其 等 价 的 写法 是 : 
f(x) = 0(x0) f° (x} + 0(-— xo) f ` (x) (7.56) 
其 中 
HOR туе} ке” tk) +5), (7. 57) 


如 果 把 (7. 56) 重 新 写 一 下 : 
у) = [ае огуз 19р0) O E ko) aC +5) 
则 又 得 到 
/*(®) = Z= py dsp(s)0( + k.)8(É + s) (7.58) 
证 明 : 把 (7.57) 代 人 (7.56) ,并 利用 


1 © ил 
(xa) = = Ë ° dr 


T — E 
就 得 到 
f(x) = z= Go [J| = -E dsp(s) d'he" 0(ko)8(M + s) 
че: —dsp(s) d° ke™0( – Һ)5(Ё + s) | 
‚1 
a alfer- — g dsp(s)d'k 
кчт! е. у 
| 2 / +s i; 2 МЕ +s )] 
其 中 利用 了 
OEKE ++) = 0 УК + ж А) (7. 59) 
ова 
ЌЕ) = б» н e™*d x f(x) 
кыйы p u ss 8 (k —k') 
` Gy ТЇ 2 VE + б) ее 
[8(r УК +s +k) “ш VE +s+k)] 
= +Z = 
(2m) i/2 ур? a +s-k -ie 


+ = =s) = 二 _p(s)ds _ s) ds 
МЕ" +s +k - ів TE i J s +k” — ig 
与 (7. 55 )—Ж 
现在 举 一 个 例子 , 设 有 一 个 传播 子 4, 它 的 Kallen -Lehman 表示 是 
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A(k) = 


+Í p(s)ds 
(2T) ils+k -ie 
则 4(x —z;) "ТЕАТ 


A(x, — х) = 0(zəa — xa )À (x, ~x) + Ө(х„ —х„)А” (x; — x;) 


其 中 
Af (z, — x,) = Gn јаче 5 [азрсз)еС ko)8(8 + s) 
= = Т а t ko)p( - P) 
= ги реа eTo) р? 
= к 


由 (7. 62) 又 得 到 
(4 (х,-х,))* = À (х -x),(À (x, -x))* = ДА" (x, - x;) 
À' (x —x,) = À (х —x;),(A (x, —x,))* = (A' (x -x)) * 
(请 读者 自己 检验 )。 


最 大 时 间 方 程 
设 对 应 于 某 一 个 费 曼 图 ,有 如 下 费 曼 (积分 ) 函数 : 


F(x sxa X.) 
Zi X> б An 都 是 顶点 。 则 可 定义 x 下面 带 横 线 的 下 ; 
: 下 (zx 
定义 如 下 : 
1. {т Alx; –х;) КЭС ; 则 不 改动 。 
2. 2 x ;有 横 线 ,x 无 横 线 , 则 A(x, 一 x) 换 成 A (x, —z;) о 
3. # x, ARR, x RRR M Al х) А (х, — x) о 
4. Ж хх, WARR, M AC -a HRCA — x.) ) * , 
5. 对 每 一 个 有 下 加 横 线 的 x;, 顶 点 的 i 名 中 的 i 柳 成 -以 别 的 i 不 改 号 )。 
6. 其 他 费 曼 规则 如 常 。 


(7.60) 


(7.61) 


(7.62) 


(7.63) 
(7. 64) 


(7.65) 


(7.66) 


以 上 从 (7. 54) 开 始 ,考察 的 都 是 玻 色 类 型 的 A(x —x;) EET. MERER F 
费 米 类 型 的 S(x, -%) 传 播 子 ,以 及 规范 的 规范 场 传播 子 。 而 且 只 考察 没有 经 过 乌 扰 修 


正 的 传播 子 就 已 足够 。 
1. 没有 经 过 微 扰 修正 的 费 米 类 型 传播 子 : 


950; 一 х;) = (- 


д 1 4 -i k(x) 
一 一 一 一 一 а 
Y Ə(x, — x), z m) эту] К + m° – ie. 


= [ -y 十 m) Ar (a; — x) 


("эру 9) Olen -%04° (x, =) 
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+ Olx —xo)A (x; —-х,)) (7. 67) 

( 见 (2. 47) 式 ) 。 与 上 面 对 比 , 除 增加 了 |( -v зу: + 中 外 ,其 余部 分 无 非 就 是 А, 
和 A: ,满足 (7. 62) 和 (7.63) 的 性 质 。 于 是 ,如 果 (7. 65) 中 含有 费 米 类 型 的 传播 子 , 则 定 
义 2. 可 改 成 S,(x, — x;) АЙ 

К тета + т)А* (ж = 2); 
定义 3. 可 改 成 Ss(x; -为 ) 换 成 

(дусу +947 (x; = x); 
定义 4 可 政 成 55(x; x, АЙ 


就 是 说 ,只 改动 4r 部 分 ,而 { -Y 50 + 下 不 改动 。 如 果 采 了 到 这 样 的 定义 , 则 以 下 


的 讨论 对 于 费 缀 图 中 含有 费 米 传播 子 的 情况 也 能 适用 。 
2. лака ан 规范 ) е $2 -3, 例 2): 


А? (x; = — x; ) = = т = s ëk -i (5, - а. wass 


- гє гаги ы 


В £ -1 ЧА Е 
= $,,Š;,D(x, – x,) + { бе 3 (x, =), Тренту À (x, — x;) 


(7.68) 

其 中 第 一 项 可 写成 
D(x, — x;) = 0(xn 一 ха) 0° (x, — x.) + 8(x> 一 xy) D (x; — x;) (7.69) 

相当 于 (7. 60) 中 取 


p(s) = 8(з) 
从 而 
_ 1 1 1 
D(k) = (2n) i F -is (7.70) 
利用 (7. “о 62)): 
D += (x, — x) = Gr Т ket g( + ka )8( k) 
зр б-а) nn 
= уз |4 ke: = (7.71) 
( = /K) 


满足 (7. 63) 和 (7. 64). 
PECO. ч 它 也 可 写成 


д 
д(х; — x), A(x 3 À (x, - x;) 
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C: pus 
dlx; — x) p д(х; T 
其 中 
— vy. кни тар Е 4 1 (х;ар) 
ашна) (2т)* у Ее уге 
可 以 如 下 来 找 全 * 和 会 , 自 (2.71) ， о тива 


А е*® 
А (xi — 55) = =. )* dk rT Tee 
转 到 闵 氏 空间 
БЫ + 人 ite =) 
(2л) dw 40 
Äi ) ИКЕМ A (4) = кг 
ЧЁ йз < нег 
(2m)? dw 4o 
(t < 0) 
所 以 
= e ite™ 
А (а) во 226 зе (= + a7) 
dk aafe ite 
е9 20| у | i a) 
于 是 
A， ти ite ™ 
w ТА J а (Sy а 
А- Е ех е пее 
& (x) с ke (= ат) 
检验 一 下 : 
A (k') = та е5 À (х) 
т К ы А* (x) +0(- ) A (а)) 


= [aa 


e 


TLS * Pae, ао) 


j (k - в) кае» (— Е 
diw 


(2т) 
аек) 
& (k —k') k' 1 ' 
я Ет (2580-6 – о) 


жибе пе“ 
— + 


(8(xa - х5) À ° (x, — x;) + @(х„ - х5) À ` (х; — xz;) 


(7.72) 


(7.73) 


(7.74) 


(7.75) 


(7.76) 


(7.77) 
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+ 21..25(к- Е, -о)) 


1 ; 1 РЕНЕ s =s 
[ек (К-К lass s sss eke р 


, 1 1 1 
у Јек к (ас + — ie) "леа + k, 一 9) 
OEE AOE. da 
(2m)* i До (в — k, — ie)2 (w + k. — ig)? 
А 1 ФА (А-К) — 1 1 1 
(2т)*° i) (K — k -ie) (2т)* i (k? -k - і)? 
与 (7.73) 一 致 ,而 且 会 * 和 会 -满足 (7.63),(7.64)。 


5 ! яуа ` 2 . 9 
所 以 ,和 寓 米 传播 子 的 情况 类 似 , 定 义 2 可 改 成 3 “Bj- 全 ( 
换 成 


55 


-( = Ж) 


(k —k') 


д 
а-ар, йил Жа» 


д 
Ə(x; -х;)„ ~ a(x, s A (x, x АЖ 
РЕ ЛИРИ РАА КАНЕ 
д( х; а, а(х; — x), 


F — (zx, –х,) Л 


定义 3 可 改 成 
A- (x, Е х;) ; 
i è д 
定义 4 可 改 成 5 -х;), ТРТ - x; 
д * 
д(% — x;), ` ala, т A (5-а), 
”也 是 只 改动 各 部 分 。 如 果 采 取 这 样 的 定义 , 则 以 于 的 讨论 对 于 费 冯 图 中 含有 规范 场 传播 
子 (€ 规范) 的 情况 也 适用 。 
至 于 其 他 的 规范 ,例如 RR. 规范 ,我们 有 ( 见 (2. 84)): 


if d'k а} 
Ar, (x, – x;) = ч, 


8° НИГ ы ИННИ 
(Ошу j [ср +M,- is) 


-i(l -£)k k 
A s s tn .78 
ИТ: + My ~ ig) (ЕЁ + MÇ, | (7.78) 


其 中 


1 1 1 

(Ë + М іє) (Е? + М, -ie) (1- TAT + Mp — ig) 

1 
su sss 75 (7. 79) 

所 以 也 类 似 于 (7. 60 ) 的 例子 以 及 上 面 规范 场 传播 子 一 节 ( 因 为 有 天 所 ) 已 经 讨论 过 的 情 
况 ,这 里 无 须 重 复 。 

总 之 ,在 上 面 讨论 的 基础 上 ,我 们 可 以 把 各 种 情况 都 妇 结 为 (7.66) 所 定义 的 情况 。 
不 必 写 出 微 商 ,因为 写 出 或 不 写 出 微 商 ,与 下 面 的 讨论 及 其 结论 无 关 。 事 实 上 我 们 要 研究 
的 是 极点 有 害 无 害 的 问题 ,如 果 在 微 商 之 前 只 有 无 害 极 点 , 则 微 商 后 仍 是 只 有 无 害 极点 。 
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以 下 就 按 (7. 66) 的 定义 (不 考察 微 商 ) 继 续 进 行 讨 论 。 

В х. (7. 66) Ё Е бе Ziom " ,Xo 中 最 大 的 一 个 , 则 F 了 哨 数 中 任 一 个 与 x; 
相连 的 А(х, — x, ) АЕТ lxo xa )À (x, x) =А* (xi -хж)ь 于 是 就 得 到 最 大 时 
间 方 程 : 

Еду, рск) =— ЁК(х ус, , m m.) (7. 80) 
因为 1. 对 于 没有 划 横 线 的 xxa >xoo【〈7. 80) 左 右 两 边 都 是 4A ` (х,-х,) ,相同 。 

2. 对 于 划 横 线 的 x ,左边 的 是 4 (x, -x) ,右边 是 (4A(xi —x;)) * =(4 (x, — 
x;) ) а =A (x, —x;) ,相同 。 


图 7.5 
3. 左边 处 的 L, EPAR -io ИТШ А ЯЗз—1°( - ) 号 。 
考察 一 个 与 相应 的 图 7.5, 其 中 加 图 的 是 下 加 横 线 的 顶点 。 于 是 有 
F(x, sta, %3) = (ig1)(— ig.) ( — ig, JA" (2; =з )А* (х, —xs)À (x, — x2) (7.81) 
如 果 x 和 最 大 , 则 (理由 如 前 ) : 


F(x ,2 ,x3) + F(x ,x2,X3) =0 (7. 82) 
可 用 图 表示 如 下 : 
x, x, 
+ =0 
x x, x x, 
(х»й К) 
图 7.6 


在 这 种 图 里 ,连接 一 个 带 圈 的 顶点 x , 和 一 个 不 带 圈 的 顶点 x 的 线 可 以 写成 4A* (х, 
— x) ,也 可 写成 4 (x; —x,) ,它们 是 相等 的 ( 见 (7. 64))。 

重要 的 是 ,能 重 总 是 从 不 带 圈 的 顶点 流向 带 圈 的 项 点。 例如 , 自 (7.62)、(7.71)、 
《7. 77) 看 到 

4 (x -为 ) 中 含 e отт e >0, 

A ` (x; — x) Ж e esas mE w>0, 
由 于 在 场 算 符 中 ,总 是 

ПЕТУ e “АНЕ, 

ЖНЯЯ e 1838, 
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所 以 A (x; -%;) 传 播 于 表明 能 量 w В x; 流向 xi， 
A (xi - х,) НЕ TKE o А x, ЎШ) ло 
进一步 又 可 把 最 大 时 间 方 程 扩充 成 为 


y> FO es. x e m ,®,) = 0 (7.83) 
лн 


这 里 的 求 和 包括 全 不 加 横 线 和 全 加 横 线 。 
证 明 : 把 (7. 83) 中 最 大 的 sa 挑 出 来 ,与 (7. 80) 对 照 , 可 以 看 到 含 x , 的 项 与 含 x; 的 项 一 一 
对 应 ,( + 上 +) 号 相反 ,两 两 相 消 。 


切割 方程 


对 于 任意 一 个 费 骂 图 ( 例如 图 7.7) ,每 两 个 顶点 之 间 的 线段 ,都 代表 一 个 4(xi -z;) 
国 数 。 如 果 有 些 顶 点 是 加 圈 的 , 则 两 个 顶点 之 间 的 线段 就 有 代表 4 (z, —x;) ,A (x, — 
x.) ,A(%i — x; CAC 一 zx))* 等 四 种 可 能 情况 。 由 于 能 量 守恒 由, 并非 任 何 的 顶点 加 圈 
的 图 都 不 等 于 和 。 例 如 7.8 图 : 


图 7.7 图 7.8 
由 于 x, 不 与 流出 线 ( 即 标 有 五 ,加 的 线 ) 相连 ,而 根据 (7. 66) 的 定义 和 上 面 关 于 4 (x, 
-%) 和 4 (x, -х,) 的 能 量 流向 的 讨论 ,x1、%x3 xs 顶点 都 要 问 x , 输送 能 量 ,所 以 这 个 图 与 
能 量 守 恒 相 抵触 ,不 能 满足 能 量 守 恒 的 8 函数 @, 它 的 贡献 必定 是 0。 同 理 , 图 7. 9 中 各 图 
的 贡献 也 都 是 0 ,因为 都 不 满足 能 最 守恒 。 


© 作 中 入 积分 后 ,每 一 个 顶点 出 一 个 8 В, РАВЕМ, 
@ ЖЕТЕД? pH eo- 0k) Т, E AT Ф еа 9( -向 ) 轨 子 ,所 以 都 是 w>0, 另 外 ,在 


(7.77) 的 情况 ,ww =; e URREZ o +…) ,所 以 照样 有 能 生 8 函数 。 
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| 图 7.10 
图 7. 10 也 等 于 0 ,因为 x 只 有 流出 能 量 , 没 有 流 人 ,能 量 也 不 能 守恒 : 

如 果 要 得 到 不 等 于 0 的 贡献 , 则 必须 不 违反 能 量 守恒 。 就 是 说 ,必须 带 圈 的 顶点 连 成 
一 个 区 域 ,其 中 包括 连接 流出 线 的 顶点 ;不 带 轿 的 项 点 也 连 成 一 个 区 域 ,其 中 包括 连接 流 
进 线 的 顶点 。 图 7. 11 给 出 了 是 三 个 不 等 于 0 的 例子 ,图 中 等 式 左 方 是 项 点 加 图 的 图 ,等 
式 右 方 是 画 线 标 出 不 同 区 域 的 图 ,阴影 区 代表 带 疾 顶点 的 区 域 。 


Уч ж 
ы 
Ж Š 


图 7.11 
从 图 上 看 到 ,能 量 都 是 从 无 阴影 区 流 癌 有 阴影 区 。 
再 回 到 (7. 83)。 去 掉 等 于 0 的 各 个 项 后 ,公式 (7.83) 又 可 写成 


F (x ,Xa x, ) +F(xi,22 %,) 
ЖБЕК 都 加 横 线 


= - Y F( 费 品 图 的 不 等 于 0 的 切割 ) (7. 84) 


名 种 #0 
ш] 


这 是 最 简单 的 一 种 切割 方程 。 
以 下 再 写 一 种 更 有 用 的 切割 方程 : 
设 xo <xp,xa 并 不 是 最 大 , 则 有 
和 Kx Zo < xn (7.85) 


wi 不 加 畏 线 的 
各 种 加 模 线 方式 


证 明 :(7. 85) 中 包括 全 不 加 横 线 的 项 。 把 其 中 最 大 时 间 х. ВНЖ, ДЯ x, Ё х 。 的 项 
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一 一 对 应 ,符号 相反 ,两 两 相 消 。 与 前 不 同 的 只 是 x, 不 加 横 线 。 
与 (7. 85) 相 仿 , 设 xo <x ,xn 并 不 是 最 大 , 则 有 
У F(x, уху, x.) = 0 хо > Xo 
:不 加 模 线 的 
各 种 加 棋 线 方式 
证 明 同 上 ,注意 (7. 86) 中 也 包括 全 不 加 横 线 的 项 。 
(7.85) 又 可 写成 : 


0 (ж Е хо) F (x, Ж» улуш.) 


= – (х0 – xp) > FO, аза) 


У, ЖаН, z, 不 加 横 线 。 
(7.86) 又 可 写成 : 


Ө (xn A a а у®„) 
түт 6( x ~ zo) > "Кох Rr 
У, ”表示 各 种 加 了 横 线 的 项 之 和 ,但 а, 不 加 模 线 。 
《7. 87) 与 (7. 88) 相 加 ,得 到 
P (xr s a 二 Є - xp) > Fhag, Apan) 


z 0( xo — xp) > FM py 
4 


(7.86) 


(7.87) 


(7.88) 


(7.89) 


(7.89) 右 方 的 у, ` tB 6146 “不 加 横 线 的 项 , У, ЁЁ x, 不 加 模 线 的 项 ,把 这 些 x ЖП x, 
都 不 加 横 线 的 项 加 起 来 ,就 得 到 各 种 至 少 有 一 个 顶点 加 了 横 线 但 x.,% 不 加 模 线 的 项 之 


和 , 记 作 
> Far," xa m) 
于 是 (7. 89) ЖЕ: 
Pay а y Sma >. (эл жу Ж) 
© Q(xn < хш) > | F(x est hy sssi) 
БИЙ 
йё 
= Ө(х„ – ха) у, Fly r esa ss Л) 
J 不 加 械 线 
ias 
说 明 两 点 ; 
1. E 中 的 x, 的 上 并 不 是 固定 的 ,而 是 给 各 种 可 能 有 的 加 上 横 线 。 


2. 》 Y ， 了 ”表示 每 一 项 都 至 少 有 一 个 顶点 是 加 了 横 线 的 。 


jiu ЙЕР 


为 了 说 明 (7.90) ,现在 举 一 个 五 顶点 的 例子 : 


F(x Xa %3 ,X4 s ) 
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(7.90) 


取 i=1, =2, 若 x1o<xw, 则 又 有 两 种 情况 : 
一 种 是 xw 为 最 大 时 间 (m =2) , 则 有 (x ЯУ Ж): 
@(х» – х0) Flt ,YXa ,XT3 sXe 35) =- @(х» 一 х0) FX, 2223 Xa ,5 ) 
X Xa XXXs XX, ХХ; NN 
X, X 20345 Xy K. X 5X4Xs YI 区 2 天 3 和 区 4X5 
除 头 两 项 留 下 来 写 在 等 式 两 端 外 ,其 余 都 两 两 抵消 。 
一 种 是 xu( 或 x Ek x; ) 为 最 大 时 间 (m =3 ,或 4, 或 5) , 则 有 (x， 不 扣 横 线 ) 
@(х» 一 хь) P(X ,Xo ,X3 ,Xa ,Xs) =- 0(x20 一 xw) F(x; %3, хз, ,Xs } 
(或 =- 0(x; -—хь„)Ё(х,,х,,х, f4 ,Xs ) 
或 = – 0(x> -= ху) F( xl ,Xa sa ,MX4 Xs) ) 
m = 3 时 有 
X1X2M3MX4YX5 ХХХ: 405 Xj X X; X4X5 
X X, 党 3X4N5 YINX2 光 3 移 4X5 |X2,X5X4X5 
ЕТТЕ GT 
和 1 区 2 和 3 和 4X5 5." 
也 是 除 头 两 项 留 下 来 写 在 等 式 两 端 外 ,其 余 都 两 两 抵消 
m = 4,т = 5 也 有 类 似 情况 
相仿 , 若 x, <xio , 则 也 有 两 种 请 况 : 
一 种 是 ”mo 为 最 大 时 间 , 则 有 
B(xy0 — tw) FC 5,3 X4x) = — Өх ~ Zo) Е( X 1 sX2 03,4 ‚®у) 
Ж (Е xs ,或 xm) 为 最 大 时 间 , 则 有 有: 
#@(хе 一 хь ) P(X) ,Xa ‚Ху Xa ,X5) =~ Ө(хо — х0) F(X, X2, 3,44 ,Xs ) 
(或 = 一 98(xio – x )F(x, 15a sasta ,Xs ) 


或 = – 8(xio — žy} F(x; ?党 2 3 和 3 Xas £s) ) 


(7.91) 


(7.92) 


(7.93) 


(7.94) 


把 (7.91) ~ (7.94) 合 在 一 起 , 则 可 看 到 x, „х, 都 不 加 横 线 的 项 可 以 合并 ,消去 0 函数 ,从 


而 得 到 取 (7. 90) 形 式 的 方程 。 这 正 是 我 们 要 利用 的 切割 方 和 在。 


为 了 后 面 讨论 的 需要 ,我 们 可 以 用 下 图 来 表示 (7. 90) 式 ,其 中 1=1J=2, 阴 影 区 就 是 


带 圈 顶 点 联 成 的 区 域 , 无 阴影 区 就 是 不 带 圈 项 点 联 成 的 区 域 : 


O- A ® ч 


ЖАС Q(x — хь) 的 Fourier 变换 


图 7.12 
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H7. 12 的 好 处 是 它 的 阴影 区 表明 了 带 幅 的 顶点 是 联 成 一 片 的 ,从 而 排除 了 等 于 0 的 (能 
量 不 守恒 的 ) 那 些 项 。 而 且 在 7. 12 图 中 , 右 方 代表 各 种 可 能 的 阴影 (各 种 满足 能 量 守恒 
的 带 圈 情况 ) ,包括 比方 说 x,(ix1,2) 下 面 画 横 线 和 下 面 不 画 横 线 两 种 情况 ,所 以 我 们 除 


1,2 外 ,不 再 标 出 其 他 的 顶点 。 
切割 图 的 费 曼 规 则 


[| (xo – х5) = = | е 


2. 标量 场 : 


3.1/2 自 旋 场 : 


(根据 (7. 66) 的 定义 和 后 面 的 有 关 讨论 ,下 加 横 线 只 涉及 4 Д * ,4* ,不 改动 微 商 部 分 )。 
4.1 AMACA REE): 
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PES — іє 


5 (E) 


e ‘00:0 -%3) 


=з -k -ie ° 


阴影 外 传播 子 : 
1 l 


(2жт)° | k + m° — ів 


阴影 内 传播 子 ((7.66) 定 义 ) : 


1 1 


(Оу белу; Кожа + іе 


切割 线 ( 见 (7. 62) ,(7.71)): 


(2л ayh DSK + т>) 


1 1 -+m 


(21) i É + т -ig 


1 1 - ik + m 


(n) -ik + т? + iz 


l- Ê +m)0(k)8( +n) 


(27) 


(7.95) 


(7.96) 


(7.97) 


(7.98) 


(7.99) 


(7. 100) 


(7.101) 


1 S, + k k/u? 
р е ==; 7. 102 
一 一 一 一 Ё (22) Е + m2 — ів ( ) 
p H 1 бы +k k/m А 
Ё (2m) (-i) Ё +т + ig соз) 
Lp H 1 
Gn б +k. k /m°)0(k)8(É +m) (7.104) 
T 


《也 是 下 加 横 线 只 涉及 4,4* ,A* ,不 改动 微 商 部 分 ) 。 


y u ! 1 1 = 
1 1_1 /El hb 7. 105 

y п 1 1 1 -1 kk 
Ё e sss: s [š = и) (7.106) 


у H 1 
(21)? [0(k.)8()Š,, 


k 
s k | Ө(А, Ro, 9 B(ko "аа 

ж, 
(7. 107) 

【关于 (7. 107) 式 可 参看 (7.71) 和 (7.77) ,并 注意 到 (利用 部 分 积分 ) : 
* 本 1 зр хе __ це**“ 
A (2) = ут ha Ы Ит a) 
Ө( = до) 50° – ko) 00+ А,) (А - Е) 
282 + 2ko ) 

(w =l kl) 


3 йу 
а= з d’kdk,e [ 


请 读者 自己 检验 。】 

6. 顶点 :阴影 外 (2mw) 和 ,阴影 内 - (27) i, 
现在 再 举 两 个 例子 来 验证 (7. 84) 和 (7. 90)。 
例 1. 对 于 一 个 传播 子 ,(7. 84) 可 用 下 图 表达 : 


E+ F£F— = - s 
* 7 i x *; x x, s 


图 7.13 
我 们 以 标量 场 为 例 来 验证 这 个 等 式 。 
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| 


„лш -ie (2т)ч kK +m*° + ig 


———;,8(#° + т?) (7.108) 


Т думын н. Бу 0С 6)8(0 + m°) | 


“= )° 


= -= P [= =) + im8(a) ) o 
右 方 :| - ( 


ШО, e 
(( -)》 号 来 自 顶点 ) o 
”两 边 相等 ,说 明 等 式 是 成 立 的 。 
例 2 对 同一 个 传播 子 ,(7. 90) 可 用 下 图 去 达 : 


р=(0,0,0,р,) 


图 7.14 
仍 以 标量 场 为 例 来 验证 这 个 等 式 ( 用 (7.95),(7.96)): 


1 І dp 3 2 
ER sd (P) d POl ko ~ pa)8( (k ~ p)? + т?) 


- (> ga tS р (Pd PoC- ko + po)S( Ch - p)? + m) 


ОЗМ 
т с=т dpo (80 9 А Ө( – k, +)) 


27) 4 - Ро — іє Po — іє 


I 
эеси 5 УК + — k, + p.) + 8( VE + m +k, — po) 1 


рН s ЕЕ. Ж э. S PUP: рРНК 
От) 2 / + =l МЕ + m° — k, — іє i VE + m: + k, = | 
z E эуре SF. 
 (2m)i 2 - 12 + m — iz 
(( 一 ) 号 也 是 来 白 顶点 )。 
两 边 相 等 ,说 明 等 式 是 成 立 的 。 


(7. 110) 


$7 -3 从 切割 图 来 看 发 散 的 产生 


这 一 节 将 利用 切割 图 来 说 明 发 散 的 产生 。 我 们 把 图 7. 12 重新 画 一 遍 , 并 标 出 内 部 动 
Hk: 
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т= (0, 0, 0, +) 
图 7.15 
二 
f =-f | 全 se (т) т жы (T) (7.111) 


《7.111) 的 四 个 项 与 图 7. 15 的 四 个 图 形 一 一 对 应 。 其 中 了 是 一 个 费 曼 积 分 ;ij 是 一 个 切 
割 图 积分 ,zi ,x, 都 在 阴影 外 ,不 带 69( + (xio -xz))。 


第 三 项 的 一 由 一 f+ (1) 中 含有 


– т – 16 

= = = геод —+)8((k - +)” +m), (7. 112) 
ERES (т) EF е оо Oko 1) (k т) +m) RERA 0( + (zo — x.) ) ЯП 
К — т 切割 线 的 切割 图 。 


第 四 项 的 -中 f-(7) 中 含有 


т — ¿£ 


= d- ~ilo) * g ( ы ko + т)б((& £ т)? + т>.) ; (7. 113) 


所 以 ,f (т) ре 0a- -ko ++)8((k-+)?' ктг) 3 ЕКА 0( = (xo -xzo)) 和 天 
-7 切割 线 的 切割 图 。 

ТЈ, H т>, У (т) =0; 

У т<, ШУ (т) =0。 

此 地 k, 最 大 不 超过 所 有 自 外 线 流 人 无 阴影 区 的 能 最 。 

现在 来 证 明 ,在 (7. 111) 中 ,如 果 所 有 的 次 级 发 散 ( 包 括 所 有 的 子 图 发 散 ) 都 已 减 除 
掉 , 则 所 有 的 切割 图 广 ,f (т) CT) 都 是 不 发 散 的 。 
HERH :由 于 

1. 子 图 的 发 散 都 已 去 掉 , 所 以 子 图 是 有 限 的 。 

2. 切割 联接 线 所 贡献 的 因子 都 含有 阻止 发 散 的 因子 

6(Ppo + А,)8(р + Е)? + m°); 
例如 图 7. 16 , 它 显示 切割 线 中 的 一 小 段 ,其 中 有 一 个 并 的 小 回路 圈 。 在 这 个 小 回路 上 , 5 
ko 给 定时 ,由 于 
Sl (p tk)? + т?) = 8((p ky – (mtk) + m°) 
的 限制 ,同时 „Бе ,po 不 参与 4 到 积分 的 动量 能量, 所 以 BK 积分 必定 是 有 限 的 。 其 次 ,由 
于 因子 
Ө(р» — Ko) 8(pio + ko) 
的 限制 ,积分 总 的 区 间 是 
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Р» > ko >- Pios 
也 是 有 限 的 。 所 以 在 给 定 pi ,p; 的 情况 下 ,被 切割 的 这 个 小 回路 图 的 dk 积分 是 不 发 散 的 。 
3. 再 考察 整 条 切割 线 的 两 邻 侧 。 图 7.17 上 下 两 端的 pi ,ps 代表 流入 阴影 区 的 总 的 
能 量 动量 ,是 不 参与 积分 的 。 由 于 和 2. 一 样 的 理由 ,每 个 dk,(i=1,2,…,n) 的 积分 都 


р Тш 


图 7.16 图 7.17 
是 有 限 的 。 其 次 ,由 于 图 上 所 求 的 Ө 函数 ,可 以 看 到 由 上 到 下 一 图 一 图 地 作 kosko, 
ko 的 积分 时 ,每 一 个 积分 区 都 是 有 限 的 : 


固定 ho Fo. ko, k, > ko > -Pws 
上 积分 区 有 限 。 可 把 k 积分 积 掉 。 
固定 ka," ko, kw > ka > 一 Pio， 


kn 积分 区 有 限 。 可 把 各 积分 积 掉 。 
最 后 积 ko, Pa > ka > – рю 
ko 积分 区 也 有 限 。 
所 以 总 的 来 说 ,每 个 d* 积分 都 是 一 个 没有 紫外 发 散 的 积分 。 
4. f /* (z) f-(Tr) 都 是 由 切割 线 两 例 的 子 图 和 切割 线 上 的 d'k 积分 做 成 的 。 既 然 
子 图 不 发 散 ( 已 假设 减 除了 次 级 发 散 ) d'k 积分 不 发 散 , 则 六, (т) , (7) 就 是 不 发 散 
的 (更 严密 地 说 ,是 没有 紫外 发 散 ) 。 
因此 ,(7. 111) 左 端的 六 的 紫外 发 散 只 有 来 自 ат 的 积分 。 
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关于 (7. 110 ) 的 一 个 具体 例子 


为 了 说 明 紫 外 发 散 来 自 dr 的 积分 ,我们 举 一 个 标量 场 自 能 图 的 例子 。 图 7. 15 现在 
HERRA AS BRAS o 


图 7.18 
定义 : 
рі AR = f° (k) 
和 ~ — [ФрӨ( - ь)8(р* + т?) Ө(ро + ko)8( (p +k)? + М) 


(7.114) 


(( - ) 号 来 自 是 下 加 横 线 的 顶点 ) 。 注 意 这 里 的 , 广 (ЕЁ) 与 (7. 111) 的 请 (T) 稍 有 不 同 , 它 不 
是 т ВОВЕ, УВЕ 3 91А. 8(xio – х У 0(x> — x) ,后 面 再 引 和 人。 
为 了 方便 ,不 妨 取 静 止 系 来 计算 ft (k): 
k = О, = Ш; 
о? = ру + ра" + раць р? = – ро + ш? 
7 (р +k)? = - (р, + р)? + o 
f°(p) ~- fd pdpoB( ~ po) 50-р +w? + т?) 
` Ө(ро + a)l- po -p – 2рош +в + М) 


в—1 
2 ? 


= 一 — PP eaf dp,9( — p. )8( — p + К + m°) 
r( 2-6% 一 )) “ж 
“6(po + н)8(—-2рЬьЬиь + М -m — u?) (7.115) 
这 里 利用 了 (6. 1) 的 角度 积分 公式 。 
ЖЕЎ; 
Pt 右 图 = f (b) 
с х ~ — |6ре(ро)8(р? + т?)ӨС– ро – ko) SC Cp + k)? + М) 
p (7.116) 


ШЕННЯ S (k): 
243 


f G) ~- |4“\ра»®(ь)8(— ро + w + т?) 


- 0(— ро — B)8( — po — р — 2рош + + М) 


а 
ае т НИЕТ wdw] др,9(ро)8( – р + o° + m°) 
FE |: f 
-Ol — ро — h.)8( -2p + M? +m — р?) (7.117) 


为 了 把 图 7. 18 用 算式 表达 出 来 ,我 们 首先 必须 把 六 (8 Р RRS (а-а), 
f (а-а): 
Рб ц) = [аат ре СВ) 
(7.118) 
f Ga - m) = fake у (k) 
其 物理 意义 可 从 (7.114) (7. 116) 左 边 的 图 中 看 出 来 :k 就 是 从 x, 传播 到 x, 的 净 能 量 、 
动量 ,而 了 则 是 (要 作 积 分 的 ) 内 部 能 量 、 动 量 。 
其 次, 还 要 给 广 (x, -х,) RE (x – хә) ‚у (x, -х,)% | 8( x20 -žijo 这 样 就 
得 出 图 7. 16 的 表达 式 ， 
Кх —x,) = Oxio – х) f'(x =a) + 0(x; а) 7 (w 2) (7.119) 
相应 的 大 表示 则 是 


КЮ = тт SSO Ка) 
= F е је x (куд 
ШС Б dtxe- “far < МИК Г 
= Sri Га — и, ао (7.120) 


УЕ Н f (k, ktr) S (K, ko- T) REET. 111) РАР С -т) Ст), REE 
(7. 111 7) PRIRA ES (т) f (r) PHI kiho 

ЕКЙ БИТНЕ у (К, ту (К,А, -DEPRE dt 积分 后 才 出 现 发 散 。 因 此 ,为 
了 讨论 (7. 120) 的 发 散 ,可 以 先 把 广 (k, 知 +T) f ` (k,k, -T) 求 出 来 。 

考虑 到 整个 传播 子 以 及 自 能 图 是 Lorentz 不 变 的 ,发 散 性 质 也 是 Lorentz 不 变 的 ,不 妨 
ЈЕ Е = (0,n), FE f(k)SR f(u);f СК, вт) f СКК ет) SRS O, p 
+r) S (0, т), ТЕХН (O, u +r) (7. 114) PRS Ср) ft (u +z) f" 
(0, т) Е (7. 116) ФАУ (WRES (py - т). РЕПНЕ Сы) BJ 2 ЕК 
МЕ, f( м.) ВНЕ SAO) BEHARR 

现在 先 把 (7. 114) Ф аро 积分 求 出 来 ; 


f dp.0( — p. )8( -po + o” +m) 


-O(P + pòl- 2po + М — т — р?) 
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= | 4ь®(-рю)8(-ю + e + т?) 


== 


"(ро +в) ут ст ( - а-в) 


i —рь)@(р + и) „ 
Po <0,н > Ü, 


= а(н) Са - (== угу (= яа 
_ _ m)? — Е | _ (M - 2 _ зе 
u o [= = 2. 2т(М m) (в (M Aa 2M( м)) 
СЕ — = Мут). 1 (7.121) 
М,т 都 为 正 , 或 者 M>m, 或 者 m > MH, 两 个 6 函数 中 总 有 一 个 给 出 
B — (M - m)? > 0 (7.122) 
另 一 个 不 起 作用 。 同 时 ,w >0,8 函数 要 求 
| (p — (М — т)2) (р — (M + m)°) > 0 
利用 (7. 21) 又 得 知 
и - (M + m)? > 0 (7.123) 
所 以 ,在 w >0 的 情况 下 ,两 个 6 函数 等 价 于 一 个 Ө 函数 : 
Olu? —- (M +m)2) = 8(( - M — m) (p, + M + m)) 
= 0(u - M - m) (7.124) 
(HF һ>0, р + Мет >0, МАЙ ы - M --m>0), FE 
(7.121) = (ш - M-m) 


(а? иал ш. AN (7.125) 
相仿 再 把 (7. 117) 中 的 dpo 积分 求 出 来 : 
Г Фиё(бь)ё(-р4 + a? жт) + OC po = M) урт (po -村 一 于 一 此) 
EE Po- и) 1 
Po > Ü, < 0 
2 2 ap ; M – т? – р? _ 258 z 
өтт) +m? (0 Mom -wyje к-к). 1- 
_ 一 一 一 т 一 
= (6—00 m). PrN m). и Си т) pui м)) 
ше S. (7. 126) 


根据 和 上 面 同样 的 讨论 ,两 个 8 函数 也 归结 为 一 个 9 函数 
Olp- (M -m)2) = 0((-I u] - M -m)(-l рі +M +m)) 
= 0( - n. - M — m) (7.127) 
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(ШЕ р <0, ШЖК! -M-m= -р-М-т>0,) 
于 是 
(7.126) = 0(— p - M - т) 


fa (Mm) - (M+m))y. 1 
òf u7 - г т -7 07.128) 
再 把 (7. 125) 和 (7. 128) 代 人 (7. 11S$) 和 (7. 117) ,得 到 : 
" тт. ” a2 2 2 i 
Рр) ~- — M] w do -8l — M — m)8(o – К) 
оор 21 рі 
Im? К" 
AAA M- 7.129 
T(n -1)) к т аут ш! ( ) 
2 
Pasa a| odo + 0(— p- M т) (а? - К) FT 
(len) : 
дд. К 
БОЛЕЕ) >. uu ss де. вы (7. 130) 
r(4n-1)) ë 41р! 
И K >0(w? >0), , 
TA s - M + m)° (7.131) 
了 到 正 值 ,因为 @ 在 0 一 w 区 间 积 分 。 
FHES Сн) 中 的 上 分 别 换 成 上 +Tu 一 7, 就 得 到 
+ Qn К^” 
f (ÜO,u ++) = f*(g ++) = = ———A (kp. + +< М - m) ———vP 
r[+ (a -1)) 4lu+çl 
(7.132) 
оь) =) s ms лт те 
(20-1) di 
(7.133) 
在 (7. 120) 中 把 上 & 取 静止 系 ,并 把 (7. е (7. 133) RA, WA 
Тр f0 ‚ш +T) 4:160, ш-т) 
Ки) Sza] es т 一 Lë 1° T — LE 
j nT dr 
= 2 _ Е A _Чт_ 
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在 (7. 131) р? BRC +r), RK, р (и т), МВК, 
现在 在 第 一 项 中 把 t+ 换 成 7', 在 第 二 项 中 把 7 一 RR T, AK, ,天 -也 都 换 成 天 。 
(К, 就 是 在 (7. 131) 中 把 р R z"): 


u 2л Ку? dr’ 
Ka) ~- | 27—90 - M - m) T 
l: 41 т 1T 一 以 一 1 
EA T(z 1)) 
л-1 -3 
5 K: , 
r suis S сс = 
Trl, T| T -hk 
T(z(n 1)) 
е со зд КҮЗ dr’ 


Mim Г(--(®- )) „4т' т! = Ш — ig 
š i 
Sf ae n a a (7.135) 
l. -1)) Ат T + p= іє 
考察 (7. 135) : 先 看 红外 发 散 。 由 于 


КЇ = М -М- т) (т +M + m)(%“ —- Мат) (т +M-m), (7. 136) 


У п=1, K“ йана у, ИЕ т = М +т 处 ,(7.135) 有 红外 发 散 。 但 
是 事实 上 我 们 要 使 n Десен 135) 中 并 不 出 现 红 外 发 散 。 


再 看 紫外 发 散 。 当 n>4,(7. 135) ARI RR AH TKEK, ~ 工 。 因 此 ,我 们 要 
用 如 下 的 减 除 办 法 把 (7. 135) 的 紫外 发 散 分 出 来 : 


"E Ку? 
кы J š; т 47T(3(n -1)) 
aa ыу ү S ___ 
[а 
-f dz 二 ы 


Mem т 47T(3(n 一 1)) 

„лы 1 1 к 

由 Ln ss "тра (n -1)) 
= ~ 2 2 dr ”一 -一 一 

RA ЕС -1)) 


“чеси 


n 
Р А — ц – ie) | т'(т+ p ге) 47T(3( 1)) 


T 


(7.137) 
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后 一 积分 中 的 每 一 项 积分 函数 都 是 ( 当 T ~ о): 
ес з y" = = ; 
т 
п =4 时 没有 紫外 发 散 。 所 以 对 (7. 137) 只 需 考 察 第 一 个 积分 的 紫外 发 散 。 咯 去 常数 因子 
(7. 137) 的 第 一 个 积分 具有 如 下 形式 : 
SF 4 2A (7.138) 


pafa ‚фт КҮ” 
Mim 


-3 
тк 
= 2 

т т = M+m 


第 一 项 在 4>n >3 区 域 为 0。 为 了 求 第 二 项 ,我 们 先 求 出 

ак 

а VG- (М m) ) (s = (M +m) ) 

+ "т? — (M + m) ) + "(7 - (M - ту?) 
2 Дт (M- m) ) (a —- (M +m) 


Е к, ( M° + т2)т? - (M° - m°)? (7. 140) 
T +” /(“”- (M-m) — (M + m)°) 


т = = — rm3 
sarea {т т) (7. 139) 
З +m ` dr 


а 


代入 (7. 139): 
eae ‚К 
(п =) 
к, 
= е ~ (n sa Pse = 
Е с af a (Ою + т?) т? — (М — т?)?) (7.141) 
讨论 : 


n>3,9 т = М + т КАВ ЕТНА о 

п <6,9 不 会 有 紫外 发 散 。 

(7. 141) 的 积分 在 6 >n >3 的 区 域 ( 我 们 需要 的 是 n=4 邻近 区 域 ) 收 敛 , 是 一 个 常数 。 所 
以 ,9 提供 的 正好 是 一 个 无 害 极点 。 这 就 证 实 了 我 们 在 这 一 节 开 涉 部 分 的 设想 , 即 УСК) 
(HA BHEARR dt 的 积分 , 它 在 维 煞 正常 化 的 情况 下 表现 为 无 害 极 点 。 


57-6 逐 级 抵消 与 有 害 极 点 的 不 出 现 
从 上 节 看 到 ,我 们 的 证 明 中 假设 了 (7.111) 中 的 了 ',f* ,f° 不 发 散 ( 子 图 的 发 散 都 已 


EMERI) 。 这 就 是 说 ,这 个 证 明 是 以 逐 级 减 除 为 前 提 的 。 现 在 让 我 们 表 看 一 看 逐 级 减 
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除 的 必要 性 。 
逐 级 减 除 的 必要 性 


首先 说 清楚 ,在 用 维 数 正常 化 的 方法 进行 重 正 化 时 ,因为 要 保持 规范 不 变性 , 微 扰 论 
的 展开 都 是 按 图 数 的 多 少 来 展开 的 。 为 求 得 醒目 ,我 们 引信 参 数 m, 叫 做 图 数 参数 :对 一 
较 图 给 以 系数 ,对 二 图 图 给 以 系数 ,…, 对 i 圈 图 给 以 系数 ,等 等 。 
这 里 的 "可 以 写成 ,原因 是 在 第 一 章 的 (1.59) ,(1.60) ,(1.98) 等 泛 函 积分 式 中 ， 
都 含有 
1 1 
yZ Ж 4s 
就 是 说 ,名 或 包 y 是 以 和 让 相 乘 的 形式 出 现 的 。 第 八 章 将 看 到 ,如 果 多 或 ZAER, 


则 自动 地 会 使 一 圈 图 带 有 系数 六 ,二 圈 图 带 有 系数 扩 ,…,i 圈 图 带 有 系数 请 ,…。 所 以 ,上 
事实 上 目 动 地 起 n 的 作用 ,不 必 另 外 再 找 m。 不 过 ,为 了 表明 这 是 一 个 圈 数 参数 ,我 们 有 
时 不 写 h I me 

如 采 引 入 了 抵消 项 , 则 在 谈论 " 圈 数 "展开 时 要 更 小 心 一 些 。 例 如 ,对 于 重子 电动 力学 ,一 
圈 图 的 抵消 项 4. 穴 也 此 给 以 系数 mi( 否 则 就 不 能 抵消 带 站 系数 的 一 圈 图 的 极点 项 ) : 


1 е? 
1 = m ðA, – 2,А,) 


Д5 = m 


+ 2005, т + 4m)y - тл} (7.142) 
在 图 7. 19 中 我 们 用 x 记号 来 代表 这 三 个 抵消 项 所 提供 的 顶点 ,叫做 顶点 (一 图 图 抵消 
项 顶点 ) HERTA n 顶点 的 图 下 面 加 出 与 它们 相对 应 的 一 圈 发 散 图 。 一 圈 图 抵消 萝 
顶点 (注意 在 图 上 它们 是 x ,不 是 图 ) 都 带 有 系数 n, 和 一 图 图 一 样 。 


— ОЧр, АРРА — H 
n n 
n n 
图 7.19 


于 是 看 到 ,引入 了 抵消 项 后 ," 圈 数 "i 就 有 了 两 重 含 意 : 一 重 含意 就 是 图 的 圈 数 为 i; 
п ШАЛАН тү 系数 的 抵消 项 顶点 , 它 是 与 i 图 图 的 整体 发 散 相抵 消 的 。 

JAARS т 后 , 圈 数 展开 就 是 n 的 宕 展开 :一 级 项 就 是 带 有 站 系数 的 项 ,包括 一 
图 图 和 一 回 图 的 抵消 项 。 二 级 项 就 是 带 有 m 系数 的 项 ,以 光子 的 自 能 图 为 例 ,这 种 项 包 
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а 


括 图 7. 20 的 各 个 图 : 


(e) (Р 
(е) (А) 
一 | -~ ~ p~~ „(Су ы x 
(p () (k) (D 
图 7.20 


这 里 我 们 看 到 ,7. 20 图 中 的 每 一 个 图 都 有 + 系数 ,有 的 mn 来 自 单 圈 图 ,有 的 m 来 自 一 图 
抵消 项 顶点 。 请 注意 e,g,i 都 是 双 轿 图 ,它们 在 减 除了 单 圈 子 图 (例如 :i 减 去 7 和,e RE 
f,g RE h 的 发 散 后 仍 有 整体 发 散 。 这 种 发 散 需 要 用 二 图 图 的 抵消 项 来 抵消 。! 就 代表 
这 种 二 图 图 的 抵消 项 , 它 带 有 人 系数 ,所 提供 的 项 点 叫做 全 顶点 (二 图 图 抵消 项 顶点 )。 
男 外 ,按照 以 前 说 过 的 定义 ,e,f,9,h,i,j,k,! RJE ІР; а,Ь,с, 都 不 是 1P7 图 。 相 仿 ， 
三 级 项 就 是 带 有 人 系数 的 项 ,也 包括 带 有 тү 系数 的 抵消 项 ,…… 以 后 依 此 类 推 。 

逐 级 减 除 的 意思 就 是 先 引 人 人 带 n 系数 的 一 圈 图 抵消 项 ,把 一 图 图 的 发 散 都 抵消 掉 ; 
然后 再 引入 带 系数 的 二 图 图 抵消 项 ,把 (一 图 图 抵消 项 所 不 能 抵消 的 ) 二 图 图 的 发 散 
都 抵消 掉 ;然后 又 引入 带 m 系数 的 三 图 图 抵消 项 ,把 (一 图 图 、 二 图 图 抵消 项 所 不 能 抵消 
的 ) 三 轿 图 的 发 散 都 抵消 掉 …… 依 此 类 推 。 微 扰 论 按 图 展开 每 提高 一 级 ,抵消 项 所 带 n 
的 詹 也 增加 一 次 。 

逐 级 减 除 和 简单 地 把 极点 项 抛 掉 是 很 不 一 样 的 。 请 看 图 7.21 的 并 列 两 圈 的 例子 。 


PAR: 


Н 7.21 


КЁ) 一 L AG) +800) + (n -4) GÉ) +0(n -4)? 
(7.143) 


CEE f (б -kk T). EHRAM, n =4 时 ,但 到 的 是 户 ( 丰 )。 
两 图 时 : 
如 采 不 是 还 级 减 除 , 则 有 


СЮ) = (1) i2 Ah + f1+26 h + Oln = 4) (7.144) 
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若 简单 地 一 次 把 所 有 的 极点 项 都 抛 掉 , 则 n =4 时 得 到 的 是 (FP) +2 (6) АО), F 
是 , 链 式 图 的 规律 在 这 里 破坏 了 。 而 且 链 越 长 ,破坏 越 严 重 ( 例 如 三 图 链 会 出 ff 项 ) ,这 
是 不 合理 的 。 

合理 的 做 法 是 逐 级 抵消 ,首先 把 一 级 的 航 点 项 消去 , 见 图 7. 22. A, 
然后 再 做 二 级 ,如 图 7. 22. B。 依 此 类 推 , 这 就 符合 链 式 图 的 规律 ,从 而 可 把 加 法 重 正 化 与 
乘法 重 正 化 等 价 起 来 。 

总 之 , 逐 级 减 除 的 必要 性 在 于 : 

1. 当 nm 一 4, 可 以 保证 具有 链 式 图 的 性 质 , 链 再 长 也 不 破坏 。 


a = кела O 


图 7.22.& 


SON (у м ) 
-~ (O: —( D 
„(Су + —— — f; +O (n-4) 


图 7.22. B 
2. 可 以 保证 有 规律 地 把 各 级 子 图 的 发 散 不 多 不 少 地 全 部 减 除 ( 见 第 五 章 关 于 Zim- 
merman 定理 的 讨论 ) ,使 加 法 重 正 化 得 以 与 乘法 重 正 化 等 价 。 
逐 级 减 除 还 能 够 保证 : 
1. 每 级 减 除 的 都 是 无 害 极点 (下 面 就 要 证 明 这 一 点 。 这 是 可 重 正 化 的 必要 条 件 )。 
2. 减 除 后 ,每 级 的 重 正 化 了 的 拉 氏 妈 都 满足 相应 一 级 的 重 正 化 了 的 规 落 不 变性 , 规 
范 群 在 重 正 化 前 后 是 同 构 的 (第 八 章 将 讨论 这 个 问题 )。 


有 害 极点 的 不 出 现 
在 维 数 正常 化 的 前 提 下 ,一 个 费 曼 积分 如 果 是 收 伍 的 ,就 没有 -极点 项 ;如 果 是 发 


艇 的 ,只 要 是 逐 级 减 除 ,就 可 以 证 明 昌 然 有 一 ”极点 ,但 都 是 无 害 极点 。 现 在 证 明 如 下 


(由 于 只 要 1P1 图 没有 有 和 害 极点 , 则 任何 费 汉 图 都 不 会 有 有 害 极 点 ,所 以 这 里 只 须 证 明 
1PI 图 没有 害 极点 就 足够 了 ) : 
ЕРГА, CER е, 等 顶点 。 前 已 证 明 , 取 其 中 两 个 顶点 x,、%， 
则 总 可 以 写 出 切割 方程 ( 见 §$7 -4) 如 下 : 
F(x) = Е (ху, ,х) + (xo — Xio) F (zi, ,Xi) 
+ @(х 一 Xio) Е" (Xe xi) (7.145) 
Е(х xi) ЗЕТ её 因子 ,这 些 因 子 反映 了 能 量 动量 流 人 1P7 图 或 流出 1P7 图 (如 
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图 7.8 ~ 7.11 所 示 ) Sy Far ai) dd 就 是 我 们 要 讨论 的 费 曼 积分 。P"(z ，…， 
җ),Ё* (хх) 部 是 切割 图 之 和 ,它们 也 都 乘 有 外 线 的 e 后 因子 。 按 照 $7 – 4 切割 图 
的 画 法 : 


Е'(х; р ,Xi) 的 切割 图 中 .Х; xx; 都 在 无 阴影 区 。 


所 (x,… ,X41) 的 切割 图 中 ,x 在 阴影 区 ,zx, 在 无 阴影 区 。 
F` (xi, ,Xi) 的 切割 图 中 ,x; 在 阴影 区 ,% 在 无 阴影 区 。 


为 了 进一步 的 讨论 ,我 们 来 考察 
Је оа) абай 
积分 。 只 要 适当 地 选择 并 写 好 内 部 能 量 动 其 ,总 可 以 做 到 流 进 1PI 的 友之 和 k = 也 天 全 部 
AA 


ABILE x. Ptih LPI K k ZA k = X| k: ARRA x 流出 ,如 下 图 ; 
流出 


Wi ч 
А х9 Xs 
хы Y" 
/, ` 
k, 


k=k, +k, + 
k' =k, +k, + 
图 7.23 

又 由 于 已 经 积分 的 每 一 个 顶点 都 给 出 8 函数 保证 能 量 动量 守恒 (流出 的 能 量 动量 等 

于 流入 的 能 量 动量 ) ,所 以 划 线 区 域 ( 其 中 * 都 已 积分 ) 流出 的 应 等 于 流 人 的 ,因此 
Ps + ра = Dí + px —>P, = pi + ру -P 

于 是 (把 画 线 区 域 积分 后 必定 出 现 的 8 (p, +p: -ps -ps) 也 写 出 来 。 以 下 讨论 立刻 可 推 
广 到 更 多 pi 情况 ): 


Jr, „х )dix d x, 


Е | EP TPi -P2k iit -p+p3 tpa+h)sy {4 xd х, 
1 ғ F ғ t , r f Ё , 
. {эту (PP: ‚рә „Рз Pa k,k')Š (p, +p — рз ~ pa) 
“pd*p,d*p; dp, йр; 


1 бот F |} t , j , , П 
* — aF (P.P ,spa Dy P, + p. — py k ,k')d*tpdtpi др; бр. 
(2r) 
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= $ (Е — k) F(p; + py + k.p Dy pa Di + px — рз,К,К) арр ё*рз 
这 里 的 积分 (F(…,k,k') 是 简写 ,代表 天 和) 
[Е(р{ + ps + k,pi ру ‚ру pt + Ру ~ ps ,k,k)d'pid'p,d'ps 
就 是 我 们 要 讨论 的 殿 妓 积分 。 


相仿 有 自 (7. 62 一 7. 64) 和 (7. 95) 可 证 明 各 顶点 给 出 的 8 函数 和 居中 的 相同 


Є ‚7 x ) dx i d x, 
Е ах PE е9 ( x, z ху)“, 
1 Р бор 5 F 了 , А , r , 
*— F (psPi ›Рә Ps D + Pa -Pakk )d*pd°p, d'p, d'p, 
(2r) 
= f(k- k') ЈЕ" + p2 + k,pi ‚ру pa орі + p, — Р ,К,К) d'p, dp, dp, 
[P Ca adn dn 
z J e` P -Pipa aa) , 090 ( RE x;) dx; 
1 


- < * (р,ру Pa Pa Pit + px — рз,Ё,К') арар йр йр; 


(7. 146) 


(7. 147) 


(7. 148) 


= 8(& - k') |в" (ру +P, + k.p, ‚р; Ds Dr + D, — pí k,k)d'p dp. d ps (7. 149) 


(7.148) 和 (7. 149) 中 的 积分 

[E Cpi + ps + Ё,р р: ps Pi + Р: — ps sk k)d'pid'p:d'p; 
和 

[Е* (pi + pz + Ё,ру ‚р; Di DI + р; — Pp3sk,k) dpid’p2d’ps 
部 是 与 (7. 147) 有 关 的 切割 图 积分 。 


J 


(7.150) 


(7.151) 


回 到 (7. 145) ,做 dz ed e dx. = а", 积分 ,但 是 ,xd 和 不 积分 ， 


并 在 两 端 分 别 以 (7. 146) ,(7. 148) , (7. 149) 的 积分 式 代入 ,就 得 到 (其 中 我 们 约 去 了 共同 


因子 29-9), 
ИЕ (pspi ,Pa рз „рі + p. — рз ,К,К') dp dp Чр; р; 
= а "(рр рг ,рз эрі + рэ — рз ,Ё,Е') ёру арар; 
irla; o-o) 
ре 
2 т – Ів 
„ |iCp~pi-p2-k) (xz) F` ( йе ens АЕ ер k k. )d* dt ' i ' d: f 
€ P.Di Po Pasa D: 十 Pa É, PQ pi d ра р; 
—-i(sa-zp) 
Д f | 


T 
2ni 


т 一 I£ 


i Je ee (p.p, „Pa „Рз „Р! + р; — рз Ek )Ф4р tp, d'p; ар; (7.152) 
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TECT. 152) 中 ,k,k' 都 是 不 积分 的 参数 ,所 以 可 以 取 开 = (ЕС k. RED k = > k, 
ЖА 流出 
情况 下 的 F(:: ,kl ‚Е, о у) ,并 定义 F(x; Е х) 如 下 : 
Р(җ ~ зу.) = fe ӘУ p(p pi ора ps рт 
+ p, — рз ,К.К)д'рд*рур,д*р; = fe? FC +P; +P +k, 


PPa Pipi + p. ~ Pps kk) dpdipid pd ps 


( 换 变数 ,g = p - p, -Pa – k) (7.153) 
相仿 可 再 定义 
F(x = sk) = |z (д +p 十 有 + Б.р ‚р: орз, 
рү + p. — ps k ,k)d*pd*pid'p;ps (7. 154) 
Е (a; = apk) = ее? Р" (а+р +р; t Ер р: Ps 
pi +p, — Ps ,k,k)d*pd'p, dp. dp; (7.155) 


于 是 上 = 大 时 ,(7. 152) 就 可 写成 : 
F(x; ~ xk) = F'(x, – х.к) 
+ (х — хр) Е (x; — х,,Ё) 
+ Olx — х) Е (x; —x;,k) (7. 156) 
现在 我 们 再 求 出 F(9,8) ,Р'(9,К) Е (4,8): 


F(g,k) = ee а 一 x; k)d'(x, — x;) 

= Ше +p, +р; + Е,р ур: pa Di +P: — Рз,Ё,Е)Ч pidpzdp (7. 157) 
F'(q,k) = | д < ху,&)4* (ж, — x;) 

= ÍF'(q +pi +p + Ё,р ру py oA + р: ~ Pasksk)d'pid pd ps ' (7.158) 
F° (q,k) = py (x; -ху,Ё&)4*(х, — ху) 


і 


= jr (q + pi +p, +k,Pi ‚р; Py Pi + Р» = рз.) dp ‘p d'p, (7. 159) 
现在 来 对 比 (7. 147) , (7. 150), (7. 151) #(7. 157), (7. 158) (7. 159). Æ 87 -5 中 已 经 
证 明 , 经 过 了 逐 级 减 除 后 ,切割 图 积分 (7. 150), (7. 151) 都 是 不 发 散 的 。 我 们 又 看 到 
(7. 158) ,(7. 159) 的 发 散 或 收敛 性 质 与 (7. 150) ,(7. 151) 完全 一 样 (因为 9 是 常数 , 产 一 
о R} , (7. 150) , (7. 151) 567.158), (7.159) 的 行为 相同 。 严 (9, 乓 与 F'(q.k),. 28 ABR] 
的 发 散 或 收敛 性 质 ,* (gq,k) 与 (9q,k),-o 也 有 相同 的 发 散 或 收敛 性 质 )。 所 以 F'(q, 
ERF (gq,k) 也 是 不 发 散 的 。 换 名 话说 ,把 (7. 158), (7. 159) 0 п 维 积分 ,都 不 会 出 现 


一 极点 项 。 
但 是 ,(7. 147) 是 发 散 的 (经 过 逐 级 减 除 后 , 子 图 的 发 散 都 已 去 掉 , 但 还 有 整体 发 散 ) 。 ` 


л 
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(7. 157) 的 积分 函数 在 户 一 m 时 ,其 行为 和 (7. 147) 完全 相同 ,所 以 FC, k) 也 是 发 散 的 。 
换 句 话说 ,把 (7. 157) 换 成 维 积分 ,将 会 出 现 -一 4 极点 项 。 
采用 (7.157),(7.158),(7.159) ,可 以 把 (7. 153) ,(7. 154) ,(7. 155) 写成 : 


Fla, - x,k) = fe? ЕСа k) dg (7. 160) 
F'(x, —x;,k) = fe? Ра) а (7.161) 
F° (x; — z;,k) = Jee F. (q,k)d'q (7.162) 


所 以 知道 ,(7. 156) 的 左 方 的 F( xi -a k) 会 有 一 -极点 项 ;(7. 156) НОГ F' (x =x, 


К)Яй Ft (х, а БИА ОЙ. 


现在 我 们 看 (7. 156) o 
如 果 x, —x; 是 类 时 间隔 ,xp х Е Lorenz 变换 下 不 改 号 ,也 不 能 等 于 0, 所 以 在 任何 
惯性 系 ,(7.156) 都 写成 
F(x; —z,k) = F'(x, —z;,k) + F* (z, — x;,k) хо -Xo > 0 
或 š 
F(xi ~ z;,k) = F' (x; — x;,k) + F° (x, — x;,k) zo ~ xs < 0 


右 方 都 没有 一 极点 项 。 所 以 ,am -为 是 类 时 间隔 时 ,F(z; а) АН КОЙ, 


如 果 х, – х, 是 类 空间 隔 , 则 在 Lorentz 变换 下 ,可 能 是 xw -xn 兰 0 ,也 可 能 是 xn -xn = 
0。 若 是 Xo = xn ,就 有 
F(x; — x;,k) = F' (x; —x;,k) + F* (x, — z;,k) 


和 上 面 讨论 的 类 时 间隔 的 情况 一 样 ,P(x - x, k) 不 会 含有 二 -极点 项 。 落 是 xo = xa, Bl 


由 于 Р(х, -%,&) 具 有 相对 论 协 变 性 (我 们 采用 了 协 变 规 范 ) ,所 以 可 以 由 协 变 张 量 (或 矢 
ЖЩ) F( x, j; sk) Xa Zepi] Lorentz 变换 而 得 到 F ( x; — x, К) о-хро 既然 F(x; 一 条 


有 sa 兰 如 上 述 不 含有 一 极点 项 ,Lorent; 变换 后 得 到 的 F(x, — 力 , 上 ca 就 也 不 会 含 


有 -一 极点 项 。 所 以 ,和 — x; 是 类 空间 隔 时 ,F( э, -为 ,h) 也 不 含有 一 -极点 项 。 

如 果 % ~ 是 类 光 间 隔 ,也 有 了 两 种 可 能 性 ,一 种 是 xw др 20, (X; -为 ) 0: аа 
-ap =0, (X; -%) =0。 前 一 种 情况 也 和 类 时 间隔 的 情况 一 样 ,F(x; а) 不 会 含有 -7 
极点 项 。 于 是 , 唑 一 剩 下 的 可 能 性 就 是 


F(a, — x; k) 中 的 一 二 极点 项 < _ О хех, BÍ 


х0 x, = x; 时 
所 以 ,根据 (5.46),(5.47) 的 广义 函数 的 定理 , 在 F (x. - x, k) 中 ,一 二 极点 项 
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(7.163) 


(对 于 m 图 图 ,最 高 蹇 次 的 极点 是 一 一 一 


T А д 
Рут 4)° еа, - x), 
的 形式 (u =1,2,3,4)„ 这 里 已 ( -i ,hs ka 5: 7-06.=1.2,3,4) HERR 
其 中 正如 在 (7. 152) 下 面 一 段 所 说 的 ,把 Он ко ЕН, 
于 是 ,(7.153) 中 的 极点 项 可 写 出 如 下 : 
F (x, xi, 上) 中 的 极点 项 


Саут) aa 


kip skapa }B бш —х,) (7.164) 


а= т еб W 


1 
-2 aqa ee „е тун 


= у, РҮ, Тао Т АР, (4, А) ба 
而 且 从 (7. 164) 可 知 ,P ш …) 是 9.(=1,2,3,4) 的 多 项 式 。 
那么 ,P(g, ,ki k, ЗЗА ББ HERRE? 25 Т ЗЕН, ЫП 
(7. 153) 的 右 方 的 a d'p d'p, 积分 : 
Ше +р + р; + Ё,ру ур; Pa Pi t р; — Ру k,k)dtpi dp, dp, (7.165) 
НЕНТ ®&®®ЖЕАЗЕТ@ ЖЕ R(T. 46) ) ‚Мн TERE ОЕ JE, 
以 在 


F(q + Pi + р» + Ё,ру ‚р; Ps Dr + p, — ps ,k,k) 
的 分 母 中 ,gq,, 和 k. pi m 是 齐 次 的 。(b 都 包括 1,2,3,4) З т, ku pu q, 的 多 
项 式 。 
像 87 -3 那样 对 p; 逐一 作 d'p; W) n 维 积分 ,把 pi ,pi ,ps ,… 都 积 掉 (… 表 示 有 可 能 
р! 不 止 这 几 个 ) , 则 在 得 到 的 结果 中 ,分 母 里 的 q, 和 每 一 个 т, 必定 仍 是 齐 次 的 。 分 
子 仍 是 9 ,后 ,mi 的 多 项 式 。 前 面 已 经 证 明 ,(7. 165) 中 的 极点 项 部 分 


De (7. 166) 
是 gq,(h=1,2,3,4) 的 多 项 式 , 分 母 中 不 含 q,, 所 以 也 不 含 ,。 于 是 ,这 个 极点 部 分 必定 
Ж q. ,ki ,mi 的 多 项 式 。 

再 对 比 (7. 146) 和 (7. 165) ,立刻 知道 (7. 147) 费 曼 积 分 的 极点 项 部 分 是 


> (n т Р„(О, ЖА, (7. 167) 


它 是 ki, „А ‚( H = 1 ‚2 ,3,4) ЖП т; 的 多 项 式 。 
这 样 ,我 们 就 证 明了 在 协 变 规范 的 情况 下 ,任意 多 图 (m 圈 ) 图 的 有 害 极点 的 消失 。 
讨论 两 点 


L 所, 都 是 不 发 散 的 ,下 的 发 散 来 自 (х -xp) 和 8(xo -zao)。 这 和 8$7 -5 所 讨 
论 的 发 散 来 自 ат 积分 相 一 致 ,因为 0(xn — zp) Ж Є -2%n0) 给 出 了 ат 积分 。 
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2. 上 述 有 害 极点 消失 的 证 明 只 适用 于 协 变 规范 ,因为 我 们 采用 的 手段 ,包括 维 数 正 
常 化 积分 公式 ,Kallen - Lehmann 表示 ,切割 传播 子 与 切割 方程 ,以 及 (mm - х) 为 类 空间 陋 


情况 下 Р(х, -与 ,上 ) 不 含 -极点 项 的 证 明 ,都 有 相对 论 协 变 的 前 提 。 这 里 我 们 将 不 讨论 
非 协 变 规范 下 有 害 极点 的 消去 。 
参考 文献 
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第 八 章 ” 重 正 化 后 的 规范 不 变性 


这 一 章 将 证 明 一 个 量子 规范 理论 在 重 正 化 之 后 仍 有 规范 不 变性 ， 而 且 重 正 化 前 后 的 
定 域 规范 群 相互 同 构 。 这 是 非常 重要 的 ， 否 则 量子 规范 理论 就 不 成 为 可 重 正 化 的 理 
论 了 。 


$8 -1 S°, AS, 5" 和 一 些 定义 


我 们 把 裸 的 作用 量 S 记 作 S (e°, u°, u°, К, 1°]; 把 重 正 化 的 作用 量 3 记 作 
S (Ф, и, u, K, 1). ЖИН? “°” BJ e°, u°, u°, К°, LAR g°, тА 
量 ; Woe, u, u, K, 工 以 及 9， 严 则 是 重 正 化 了 的 物理 量 。 按 照 第 五 章 的 办 法 ， 又 可 定 
XS, AS #15"; 
S°=S (ф°, u°, u°, К°, L°) 
=S (Ф, u, и, K, L) +AS [Ф, u, u, K, L) 
=S (Ф, и, и, K, L) (8.1) 
AS 是 抵消 项 ， 它 保证 消去 发 散 项 (在 最 小 重 正 化 时 ，AS 中 只 包括 与 发 艇 项 相对 应 的 


LARAN) o Æ S 和 AS 中 要 出 现 重 正 化 系数 《2;) 。 如 果 只 要 求 准确 到 工 图 为 止 ， 


则 AS 写成 A.5，(2;) BE (Z) S 写成 Si。 于 是 (8. 1) ASR LAAM: 
S =S. [wp GS. vy К°, S) 
=S (@, и, u, K, L) +A;,S (дф, и, u, K, L) 
=S (о, u, u, K, L) (8.2) 
HE HASAS ЖЕЕ i ЧОЕ L ЕЖЕ (7,),; S [ф°, u°, из, К°, L°) 
就 是 把 S$S (Фф, и, u, K, L) 中 的 pg… 换 成 p*…: 
e° = Фи) = (Ха) Фф etc. (8.2)' 
第 五 章 中 还 看 到 ，4 中 的 二 次 项 为 
rpg + m Ep: е 
AS 中 的 二 次 项 为 (省 上 略 上 记号 ) 
(Z, -1) (pp +m gpp) +Z 8me,@i + 
(ЖЖБИ ЙА, m, бт? 应 换 成 时，5M)。 相 加 : 
2, (T pp; +m pgp) +Z, 0m фф; Tss 
=Z, (T Pp; +mopipi) pores 
(mo =m +6m )。 由 于 (8.2)'， 此 式 右 方 立刻 写成 
Dypp + mopig: + 
与 5 中 的 二 次 项 形式 完全 一 样 ， 只 是 g 和 m 换 成 g* 和 mo。 三 次 项 、 四 次 项 也 有 类 似 
情况 。 
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在 这 里 ，5* 可 看 作 真正 的 作用 其 。 取 工 阅 近似 时 ， 它 可 以 分 成 S 和 A 两 部 分 。 

用 计算 出 来 的 矩阵 元 中 会 出 现 发 散 项 | 即 一 -4 极点 项 )，As 的 贡献 则 是 把 这 一 级 一 

级 的 发 散 项 (到 上 级 为 止 ) 消去， 得 到 不 发 散 的 结果 。 要 能 够 做 到 这 一 点 ， 首 先 要 5 
是 可 重 正 化 的 ， 这 包括 两 个 内 容 : 

. 取 吕 重 正 化 规范 ， 当 4-，w 时 ， 玻 色 子 的 传播 于 一 二 ， 而 费 米子 的 传播 子 一 站 


(这 些 是 第 五 章 计 算 竹 次 的 出 发 点 )。 
2. 所 有 的 顶点 都 满足 6 专 0 ( 见 (5.8))， 因 此 ， 所 有 的 图 形 工 的 表现 发 散 度 D 
(Г) 都 满足 下 式 ( 见 (5.7)): 


D(T) + Es +E, -4 = F nò; <0 


或 D (Г) «4-Е, -Er 


若 工 是 重 正 化 图 形 ， 即 发 散 图 形 , D (Г) 20, WEN 6, =0， 则 重 正 化 图 形 中 的 E, 
和 E, 必定 满足 


4-Е, - ŽE, > 0 (8.3) 


于 是 ,与 发 散 图 形 相 抵消 的 抵消 项 A1S 中 只 含有 两 条 、 三 条 、 四 条 外 线 相 交 的 顶点 ， 
不 含有 超过 四 条 外 线 相 交 的 项 点 。 而 且 四 条 外 线 相 交 时 只 能 是 四 条 玻 色 - 了 线 。 

后 面 我 们 要 证 明 在 量子 规范 理论 的 情况 ，S 和 S° 都 是 具有 定 域 规范 不 变性 的 【在 L 上 
BHUF, 世 是 有 限 正 整数 ) ;而 且 两 者 的 规范 群 是 同 构 的 。 在 证 明之 前 ， 先 做 一 些 准 
备 工作 。 

为 了 方便 ， 我 们 可 以 定义 (8.2) 的 工 图 近似 下 的 S 为 5;, WA 

L=0; Sti.o=S; L=; Sa = 
这 里 S 就 是 重 正 化 了 的 没有 发 散 的 作用 量 ，$ 则 是 完全 裸 的 《发 散 的 ) EME, M 
(4.64) ЯП (4.65) 已 知 


为 了 按 轿 数 展开 时 把 较 数 标志 出 来 ， 我 们 把 5 换 成 一 PS 记得 在 第 一 章 我 们 有 -3)， 


则 有 | 
W (7, £, £, k, L) =e UERN 


= |а ф)4(и)4(и) + Сизе») 


ті 181% 1 
~ с кы 92) 
expli т) Н i dy, i ôE, i SE” | 


* expÍ - СЕ" 2 J (x) A. (x – y)js (y) 
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+ пе, (х) A. (z у), (у) + ~) (8.4) 


这 里 +… 代 表 Higgs 场 的 传播 子 项 、 费 米 场 的 传播 子 项 ， 等 等 。S; 代表 S 中 的 相互 作用 
部 分 ， 其 中 有 各 个 顶点 项 ,包括 怀 顶点 ,上 顶 斥 。 


(8.4) 告诉 我 们 ,5 换 成 一 S 后 ,每 一 个 项 点 获得 一 个 因子 二 ;而 每 一 条 内 部 线 
(传播 子 ， 获 得 一 个 因子 9。 如 果 像 第 一 章 那 样 〔 例 如 见 $1 -4，(1.91) 式 ) RES, 
则 每 一 个 顶点 多 得 一 个 因子 ;每 一 条 内 部 线 获 得 一 个 因子 h. 


一 个 拓扑 关 系 


He S 矩阵 的 任意 一 个 费 曼 图 ， 当 m1 时 ， 看 一 看 它 获 得 什么 因子 。 首 先 ， 外 线 不 
贡献 ng 因子 。 其 次 ， 若 有 了 条 内 线 , TV 个 顶点 ,上 个 图 ， 则 可 证 明 有 如 下 关系 。 
I-V=L-1 (8.5) 
证 明 : 
先 看 树 图 。 对 于 一 个 顶点 的 椅 图 , 1 =0, V=l, L=0; I-V=L-L,. 
. (8.5) 成 立 ( 见 图 8.1 (a))。 

两 个 顶点 的 树 图 ， Vini 的 同时 , I 也 加 1, I=1, V=2, L=0: J-V=L-1。 
7 (8.5) 成 立 〈 见 图 8 1 (b))。 

如 果 出 现 一 个 圈 ， 则 在 下 不 变 的 同时 ,7 加 1, 工 加 1，… (8.5) PRE САВ 
8.1 (c))。 总 之 ， 每 增加 一 个 图 ， 而 顶点 个 数 不 变 ， 则 是 工 加 1, I 加 1; 每 增加 一 个 
MA, ТОЕЛ, Е ИДІ, 了 加 1。 所 以 ， 如 果 上 =1 时 (8.5) 成 立 , 则 LL=1+1 
时 ，(8.5) 也 成 立 。 


(a) 9 @ 


证 毕 
每 多 一 个 圈 的 意思 是 在 两 顶点 之 间 多 连 一 条 内 线 ， 从 而 多 增加 一 组 独立 的 d'p 
积分 。 
这 个 拓扑 关系 使 得 任意 一 个 S 矩阵 元 都 有 如 下 因子 : 
ү = x (8.6) 


从 而 看 到 ， 把 S 矩阵 元 按 图 数 展开 ， 在 取 --S 代替 S 时 ， 就 等 价 于 的 乔 次 展开 。 若 了 
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取 做 1， 就 回 到 普通 的 S 矩阵 元 Q。 
Bin 竺 次 展开 〈 即 按 图 数 展 开 ) MIFE RETEN s， 从 而 可 以 在 ? 的 每 一 


级 都 保持 S 的 以 及 多 的 各 种 对 称 狂 ， 包 括 规范 不 变性 ， 等 等 。 反 之 ， 如 果 是 按 耦 合 常 
数 的 竹 次 展开 ， 则 耦合 常数 《例如 9) 等 次 相同 的 项 集合 在 一 起 ， 并 不 能 保证 具有 规范 
不 变性 。 因 此 不 能 期 望 规范 不 变性 在 按 耦合 常数 嘻 次 展开 的 每 一 级 微 扰 中 显示 出 来 。 特 
别 在 非 Abel 规 范 场 本 身 的 拉 氏 哩 中 ， 就 有 带 有 和 夸 合 常数 的 项 和 不 带 有 指 合 常数 的 项 , 它 
们 分 别 都 不 是 规范 不 变 的 ， 合 在 一 起 才 规范 不 变 。 


有 mn 的 顶 角 生成 江 函 
由 于 抵消 项 都 是 与 1PI 发 散 项 对 应 的 ，1PI 发 散 项 都 是 去 肢 的 正规 项 角 (包括 两 个 


项 角 的 1P1 图 ,例如 自 能 图 ) ， 所 以 ， 为 了 表达 各 个 т 知 次 的 抵消 项 ， 我 们 要 借助 于 
ІР в Г. 


ЯНЕ, Z PRES, 则 相应 地 (4. 51》 的 顶 角 生成 泛 函 工 可 定义 为 : 


Tou kL) = Z[j,€,€,k,L) 
-jPa – 0,8, – Ёш, (8.7) 
在 这 样 的 定义 下 ， 各 个 正规 顶 角 的 零 次 项 (在 上 =0 时 没有 抵消 项 ) 都 不 含有 站 
[ 因为 -5 提供 的 各 个 顶 角 的 零 次 贡献 都 乘 上 ти), 而 上 图 的 顶 角 图 正好 有 因 


子 。 
和 【2. 144) (4.52) 相仿 ， 如 下 定义 的 mw (x) 是 一 个 经 典 场 (Ej z. Е, K, 
L ANZ в) : 


pi(x) = 


ЗБЕК) ae (8.8) 
34j, Е, £, К, 105—0 8, ç, (z) ЖР Ф, (х) 的 真空 期 待 值 〔( 这 里 天 , LETAR 
外 源 ) 。 


58-2 ЖНЯЯ К. LET НО EN 


ç (х) 的 真空 期 待 值 


也 采用 m ЖКН, ЭШЕК, 为 零 (REJ, Е, E0). 

零 级 近似 : Ek Higgs 场 外 ， 所 有 的 (x) (包括 -PP 场 ) 的 真空 期 待 值 为 零 。 设 
Higes 9 х (x) 的 真空 期 待 值 《01 X (x) 10) =ss*<0 (FRAM, v 是 常数 ) ， 则 可 
重新 定义 义 (х) =ў (z) -v, 而 在 零 级 近似 下 ; 


Ф 者 不 取 记 =1， 则 * 换 成 一 *， 图 数 展开 就 等 价 于 二 的 等 次 展开 。 
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(017 (x) 10) =0 
一 级 近似 : 一 个 圈 ， 只 可 能 有 师 时 图 的 贡献 (图 8.2a)。 
多 级 近似 : ЖИГИ, Н ЖЕКЕ ЕШ K bb САР 8. 20, AE “х” ЧН 


> 


| (а) (b) 
项 ) 的 页 献 。 “ШО 


这 些 晴晴 图 (ФЕЇ, ТЇШ) ÆJ, Е, Е0 时 贡献 的 都 是 常数 ( 见 第 一 章 ) 。 
可 重新 定义 (i 圈 近 似 ): 
X (х) =% (ж) - (9), 
(ш); =t + MYA T ` + nv) (ж, =v) 


在 重 正 化 的 过 程 中 ， 逐 级 令 nro БЕ ИНИН. ДЕЕ 2, RA 


(01X (x) 10) =0 
现在 就 具体 看 一 看 各 种 场 的 出 时 图 ， 但 暂 不 考虑 含 K， 上 的 项 。 
1. ЖКТ (ДЕ Е-Рй и, u) 线 不 能 被 一 般 顶 点 所 挡住 ， 所 以 费 米 
子 的 《01 (ж) 10) (p (х) 也 包括 -PP 场 u, u Еру) HARSEN 
献 ， 即 各 级 真空 期 待 值 都 是 答 。 r 
2. 规范 场 4 ОЙН. 若 圈 是 4 内 部 线 ， 则 圈 的 传播 子 有 8”， 而 是 
Г" a g™ К вг =0 
Ят Р-Р 内 部 线 ， 则 图 的 传播 子 也 有 8°, ТГ 是 з 
y a als , Sy” =0 
若 圈 是 费 米线 ， 则 有 
SY, (k + im) (Ё + im) 4k 
Тау m?) = Ë + 
AÈ Higgs 线 ， 则 也 有 


Pea = 0 

对 于 Шуак ЕШ (ИЛИ 8. 4), HAAHR E, JL i Bn yah E pu 
归结 为 六 (КЁ) d'k Ку, ЖШН, ДР (0) 是 标量 函数 。 原 因 在 于 
把 其 他 的 圈 的 内 部 动量 积分 以 后 ， 只 剩 下 最 后 一 个 图 的 内 部 动量 上 #。 但 这 个 积分 为 零 。 
ВТЕ, A, 的 高 次 晴 时 图 的 贡献 也 是 堆 。 

3. Higgs 78У Р: 8.5 图 的 圈 可 以 是 У, Z, р, е, Higgs HAR F -P H 
АЧУ 
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图 84 图 8.5 

# x 是 破 缺 的 Higgs 场 ， 则 wo 关 0， 晴 时 图 贡献 将 会 关 0。 

若 义 换 成 psX，。 是 零 级 近似 下 不 破 缺 的 Higgs 场 ， 相 应 的 wo =0, ШЖ НЕ 
图 的 贡献 是 否 为 零 ， 依 赖 于 所 取 规 范 。 俩 如 ， 在 后 面 将 要 讨论 的 一 般 线 性 规范 的 情况 
T, ay, nay, СТ 就 不 一 定 为 零 。 但 这 些 与 规范 有 关 的 不 等 于 零 的 晴 时 多 贡 献 ， 在 重 
正 化 中 可 以 抵消 ， 所 以 是 无 害 的 。 同 时 ， 我 们 还 注意 到 ， 在 常用 的 六 规范 的 情况 下 ， 
中 (х) 的 出 蚜 图 贡献 是 零 。 原 因 是 5 中 没有 图 上 的 TT 这 样 的 顶点 (没有 三 次 项 
和 wpous 项 0)。 第 二 章 、 第 九 章 的 例子 ,包括 W- S 模型 所 取 R. 规范 (或 叫做 推广 
的 * Hooft 规范 ) ， 都 属于 这 种 情况 。 

总 之 ， 在 六 在, Ë, K, 1-0 时 ， 只 有 Higgs 场 才 有 不 为 零 的 晴 时 图 贡献 。 这 种 贡献 
219185 (g. и, и, K, L) 含有 Higg 场 的 一 次 项 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 假定 x 
EME AIA BIRRA) Higes 场 。 取 | | 

Г {ф„, X, u, ú, K, L) =Z (a, ja É, Е, К, L) Аф, х -Erta п, 


(8.9) 
ух ш {ЕНИ X ЖП УЕ] p Mj, 分 开 来 写 。 类 似 于 (4.52), (4.54) 又 有 
32_ Z z 32 Б 
бу, Фа» Š; = X. SE, «” SE, 5 ч 
S = jo е Ë = E, = == &, (8. 10) 


Xj, Е, 0, B| p., и, 0,0, 但 X-s0。 这 里 要 说 明 两 点 : 

1. S HA K Alu, и, Кй, Ж КО, Mj £, £—0 BF, z Д.К, А? 0. 
关于 这 个 ww 一 次 项 ， 后面 还 要 讨论 。 

2. А 包括 用 微 扰 法 做 出 的 % АЛТ ШЕННЕ» MR S 中 有 蜡 时 图 抵消 项 ， 则 4 也 
包括 赂 昱 图 抵消 项 的 贡献 ， 从 而 把 4 中 发 散 部 分 消去 ， 但 不 发 散 部 分 不 一 定 为 零 。 先 
iA x0, 

现在 再 把 T 写成 如 下 形式 《现在 天 ，Ls0): 

I [Ф,, x, u, u, K, L) 


Ф SA (2.94) 的 oe (9.62) 的 Lr_p。 
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Ар Ду, A. u, ++ +T, Cpu, x, u, u, K, L) 
(8.11) 
再 说 明 两 点 ; 
1. Ap, Az, A; “中 的 “'” 表 示 传播 子 中 包括 全 部 自 能 图 。 至 于 为 什么 工 中 
атое. Ду ХАУ, iu, Al -tu ，… 这 种 二 次 项 ， 第 二 章 〈2. 150) 已 有 
推导 ， 后 面 将 给 出 更 详细 的 说 明 (DL (8.46))。 


2.Т, Lpa X, u, u, K, L) 代表 中 的 所 有 相互 作用 项 角 项 以 及 含 K,， 上 的 项 。 
电 于 (8.10) 和 《8. 11) ， 立 刻 得 到 


从 而 又 得 到 : 
Х = е + ŠT lga оа, КА)) (8. 12) 
ôx 
相仿 还 得 到 : 
Pa = іду, tgp Tlou х, КЫ) 


ta = Лав, + Ti( ges Xu, KL)) (8.13) 
H, = є. = ST lo. „Xou, KL )A, 


把 〈8. 12) (8.13) 中 的 Pus X, Bas u, 反复 普 代 ， 就 可 以 得 到 fus Xo и, u, ЕЎ 
jo 5. E, Е, K, 工 的 泛 函 的 显示 表 式 〈 是 六 ， 疡 ，&, E, K, 工 的 无 穷 级 数 ) 。 

和 迭代 后 有 两 种 情况 : 一 种 是 фо, u, u, AER, BARRE, RIAR 
图 之 和 ， 每 一 枝 都 挂 上 一 个 产 或 记 ，… 必 ,KK， 而 上 则 连接 两 条 线 , 天 也 可 以 同时 连接 
Жий. ХЕЛЕ, Е, Е, K, БЇ ӨН. КШ, Mj, £, Е, K—0 
时 就 有 Pas Bas 0,0, ER, F. 中 没有 带 有 常 系数 的 gas Uas u. 的 一 次 项 ， 也 没有 
5K, 二 无 关 的 函数 与 pu， 凡 ， 到 做 成 的 一 次 项 。 否 则 (8.13) 而 方 泛 函 微分 后 会 出 
Ы, &, Е, K, 1969600, Му, Е, Е, KORN, ЖЬ, (L, 与 两 个 w 相 接 ， 
两 个 不 能 自己 连 成 国峰， 必定 要 连 出 去 ， 并 挂 上 &,， 所 以 一 0 就 足够 使 几时 图 -0， 
RAER L, 一 0)。 

男 一 种 是 义 的 情况 ,在 j, £, Е, КОБ], хэАж0„ ИГ, (ф„, X, u, š, K, 
L】 中 必定 有 多 的 一 次 项 ， 即 AX。 而且 如 上 所 说 ，A4 是 用 微 扰 论 做 出 的 多 的 所 有 蝇 虹 图 
的 贡献 。 由 于 包括 S 中 抵消 项 的 贡献 , 4 是 有 限 的 ， 但 一 般 不 为 零 。 

Гг (URES) 出 现 允 一 次 项 ， 以 及 区 的 晴 旦 图 贡献 不 为 0， 都 是 由 于 Higgs 
场 叉 的 真空 期 待 值 (01710) =s=0, АИИ УТ Z= X +u, fE (8.1) HEE 
化 的 S (Ф, и, и, K, L) 中 ,Xx 换 成 XxX+v,， 于 是 5 中 含有 -v (w +») X 一 次 项 。 
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fE (8.1) 的 带 有 抵消 项 的 Si (q, u, u, K, L) rR, x 换 成 X+ (v),, 

(s); = wo t тоду + + w'o(L) (8.14) 
这 里 wo 就 是 原先 的 v， 而 wb…ao 是 一 圈 到 工 圈 的 晴 野 图 抵消 项 ， 从 而 在 To (51) 
中 ， 出 现 的 X 一 次 项 的 系数 在 到 工 圈 为 止 是 有 限 的 。 (网 第 从 章 后 面具 体例 了 的 说 明 ) 
它 的 具体 形式 应 是 ( 见 第 九 章 (9.5) 式 和 (9.17) 式 ): 

-vp + А? + CI)X (8. 15) 

相应 地 还 有 (J =0 包括 j, E, E—0, #3 (9.16), ЯП (9.17), # (9.16), 两 端 取 
ү=0) 


SZ oj Es Ë, K , L] = (O! x! 0)?=° 
$j; J=0 
= ip + M + бу) (8.16) 
x 


(8.15) ЯП (8.16) 中 有 相同 的 系数 vz (ú+ +G), JE (8.12) HAR, т Ж 
自 A (k=0), б, 是 微 扰 计 算 《0 1 x10 所 做 出 的 结果 ， 有 出 时 图 抵消 项 贡献 ， 
到 工 图 为 止 是 有 限 的 。 


现在 ,这 个 《01 1 0) 让 "应 等 于 0, ожо, 所 以 要 求 
p + № + G; = 0 (8.17) 


Г 的 YX ИОАН, RIET CP 中 的 Higgs 位 能 在 又 =0，qp。 =0 时 为 极 小 。 
又 由 于 在 工 中 -» (2 + +C) 久 一 次 项 与 质量 项 - 字 (M +M +С) (o+ 


x ) 同时 出 现 ， 所 以 在 消去 X 一 次 项 的 同时 ，e: 质量 项 也 消去 ， 成 为 Goldstone 粒子 场 
( 见 第 九 章 ) 。 

其 次 还 要 说 明 一 下 ，5 中 的 天 , 工 项 对 晴 时 图 有 什么 献 献 。 

1. S PRJ ишш» НЕН ug, НОЕН В и, 引出 的 线 ， 所 以 与 5 相伴 出 现 的 
或 者 是 两 个 &， 或 者 是 一 个 &《 见 图 8. 6) : 


图 8.6 
Xj, Е, 0, ARAF 品 然 上 的 出 现 不 会 改变 上 面 的 结 п, MRA Higgs 场 才 有 在 
j, š, 3 K0 PAFKA ER. 
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2. S 中 的 KSu (Ë S 代表 Higgs 场 ) 。 它 对 Higgs Ж S 的 蜡 时 图 的 贡献 也 是 乘 上 了 
Вр, BAE ut KMH и SBME Mj, £ 60, ERAP. 

EIG и НЕР ОТ КТЕ КО 时 可 能 不 为 零 ， 因 为 Higgs 场 S TEETAR KH 
昱 图 (24, Е, E—0 时 ) ， 见 图 8.7。 这 种 图 连 上 uSu MMA, Xe AR SE 贡献 天 Su 
项 ， 其 后 果 是 使 天 也 获得 重 正 比 。 

3. S 中 的 Ex (R A 代表 规范 场 ) 。 它 对 五 的 晴 星 图 也 可 能 有 贡献 ， 见 图 8.8。 这 个 
图 也 对 天 的 重 正 化 有 贡献 。 


7 | 


б | 
此 
u 1 
i i 
lz п! 
图 8.7 图 8.8 


KAu 对 4 БОЕРА ТЈ E £ 的 ， 因 为 多 出 一 条 4 线 要 舍 ut 来 阻挡 。 当 E0, 
贡献 为 零 ， 不 影响 4 的 真空 期 待 值 为 全。 

4.S 中 的 下 Au。 项。 相当 于 有 一 个 源 局 ， 源 不 为 0， 则 真空 期 待 值 (0 1 五 | 
0) 刀 "不 为 专 。 与 此 项 有 关 的 微 扰 展开 的 贡献 ， 也 是 使 天 获得 重 正比 。 

ДЖ, WEJ, Б, Е0 时 只 有 Higgs ЭНЕР ЗЕК, Д Lx0 时 不 改变 这 种 情 
Ho KWRA, Ex0 m, AHA (01 01 0) 和 "<0。 但 我 们 注意 到 ， 在 算 具 体 物理 
M, ABH, £, E—0, MERK, 1—0, Bh, u, 五 是 非 物 理 的 ， 我 们 不 去 算 
它们 的 矩阵 元 。 


58-3 树 图 近似 下 T=5 


第 四 章 曾 说 过 ，5 是 工 的 最 低 次 近似 ( 树 图 近似 )。 这 是 后 面 关于 重 正 化 的 证 明 的 
出 发 点 。 现 在 就 来 证 明 ， 我 们 取 (4. 40) BS; 
5 (Ф, u, и, K, L) 


=L (0, u, E) +K, (Афу) u, +21, щи, (8.18) 


注意 其 中 有 w 的 一 次 项 KA?w。。 自 4.44) ， 把 积分 《 即 对 重复 出 现 的 x 求 和 ) 
ЕНЕ. 


шыны _ [4 (Ф) d (u) d (и) 


expÍiS[e,u,u,K,L) +10. (x) x) + Е, (x) u(x) + u,(z)&,(z))] (8. 19) 
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为 了 考察 树 图 近似 下 的 了 ， 我 们 把 (8.19) 中 的 p, u, š fE 0, U, ИДЕ 
F, 则 有 《此 地 上 略 去 了 指标 ) : 
SL pu KL) + ааба) Са) + х)и(ж) + u(x) E(x)) 
= S(@,U,U,K,L) + |[4°х(у(х)Ф(х) + Ек) U(x) + Ш(х)&(х) 
+ Је (809700) шу - @(2)) 
L = 
М = SSL, U,U,K,L) 
+ ак) - ДОУ (еа +60) 


ку ЗФА) оса) - @G0)(e( -Ф0) 
+ 其 他 二 次 微 商 项 + 三 次 以 上 微 商 项 (8.20) ` 
取 如 下 的 近似 ， 要 求 O. U, ОЕ: 


85[ BU URL __; x) 


Sp, (x) 


ESLP, U, UK,L) г (8. 21) 


dU, (x) 
55(Ф,0,0,К,1) _ 
5U, (x) 
RKO, U, URE, t, ERER. MEA (8.20) 简化 成 为 : 
S(g,u,u,K,L) + |а) p(x) + E(a)u(z) + ш(х)&(ж)) 


-$ (x) 


= S(@,U,U,K,L) + Ја) ФС) + Ela) U(x) + Ок) 0а) 
+ 二 次 和 二 次 以 上 微 商 项 (8.22) 
在 这 个 近似 中 ， 先 略 去 二 次 和 二 次 以 上 微 商 项 ， 于 是 自 (8.19) 有 (d (ç) d (и) d (и) 
积分 得 常数 ) : 
ей) iS UD KL id 00+) 
(这 里 略 去 不 起 作用 的 积分 常数 ) 从 而 
7(},&,&Е,К,Ь] =.S( ,UU KL) +; @, 
+E U + Ut, (8.23) 
《对 重复 出 现 的 * 求 和 ， 不 再 写 出 积分 符号 ) 。 于 是 ， 在 这 种 近似 下 ,由 于 〈8.21)， 有 


Ф 注意 到 反对 易 关系 和 5S 中 ET TAE Eho 是 从 左边 作用 。 
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= 十 一 
CE 


З = o Е 0 = 0, (8.24) 


现在 ， 作 为 一 个 例子 ， 不 妨 取 5 СФ, U, U, K, L) 为 如 下 形式 : 
S (@, U, U, K, L) =+ @,AS Pe +i UAS U, +KAU, + 


+S[p,U,U,K,L) (8.25) 
(8.25) PRAA“, ЧАСИ ТЕ ВО ЙЕН ЕР. MAE SE S= Sio 没有 
发 向 抵消 项 。+ … 代 表 其 他 的 二 次 项 ， 例 如 费 米 场 的 二 次 项 。 中 包括 规范 场 ，Higgs 场 
等 。5, 代表 各 种 耦合 项 ， 也 包括 K. b, U, + AL, f. UU, 项 ， 参 看 (4.40). 


把 (8.25) 代入 (8.21) ， 得 到 【考虑 到 As 的 对 称 性 ) : 


(8.26) 


由 此 得 到 : 
8S, (Ф, U, U, K, L) 

Sb, 
8S, (Ф, U, U, K, L) 

ôU, 

aS (b, U,U,K,L) 

50, 
把 (8.27) PHO., U, U, ЕЛА, REA Da, Us, U, WERI, E, 
#， 天 ,了 的 泛 函 的 解 。 这 个 解 显然 是 树 图 解 ， 它 没有 图， 除了 根部 有 一 个 传播 子 A* 或 
A" 外 ， 每 一 个 树 校 的 端 操 挂 有 一 个 产 或 所 或 (和 + 天 Ai)， 还 有 9, и 两 校 共 挂 的 K， 
和 uu 两 枝 共 挂 的 L。 而 节点 与 节点 之 间 则 是 一 个 传播 子 人 "或 人 "。 

同时 , 把 (8.27) 反复 选 代 到 (8.23) 的 右 方 , 把 S 也 写 出 来 (例如 写成 

(8.25))， 也 进行 反复 和 迭代， 就 得 到 2Z (j, s, Е, K, L) BENJ, E, Е, K, LZE 


P, =iAcpjp +iAop 
U,=i (&+К,А}) А -i А, 


U, = íA" t, + iA“, (8.27) 


人 四 ”注意 到 反对 易 关系 和 * h£, TEE, E, ú 在 右 。 7 在 从 左边 作用 。 
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的 近似 解 。 这 个 近似 解 显然 也 是 树 图 解 ( 它 没有 图 ) ， 全 部 挂 满 了 六 Е, (&+КЛ), 还 
有 两 枝 共 挂 的 KK 和 工 ， 没 有 一 个 空 着 的 端点 (这 里 不 讨论 Ө 真空) 。 
TMA, RREZE (2.127) 式 ， 真 空 到 真空 的 矩阵 元 可 定义 为 


js Ga) с ӘБ, (а) dE (а) |=K=L=0 
= iD Ol T(@,) ба) u, Ска) eh, (x,) | 0) в (8.28) 


(了 包括 疡 起，#) 。 由 于 这 里 取 的 Z (у, E, Е, K, L) 是 树 图 近似 ， 所 以 〈8.28) 给 出 
的 连接 图 矩阵 元 必定 也 是 树 图 近似 。 于 是 我 们 很 快 可 以 得 到 一 个 结论 ， 就 是 〈8. 20) 
和 (8.22) 中 略 去 二 次 和 二 次 以 上 微 商 项 ， 就 得 到 树 图 近似 。 不 过 ， 在 肯定 这 个 结论 
之 前 还 必须 证 明 二 次 和 二 次 以 上 微 商 项 不 给 出 树 图 ， 只 给 出 图 图 。 

这 关系 到 后 面 的 证 明 ， 所 以 我 们 这 里 花 一 点 篇 幅 来 证 明 一 下 。 首 先 ， 考 虑 到 
(8.20) ， 可 把 (8.19) 写成 : 


е ЧЫК) 


= ФИК iat Das) +600, (к) +U 080) 。 [ а(ф)9(и)а(а) 


ñ 2 тор 
г ехр[4-[4хй'у(е„(х) - Ф, а) теск ее (y) - Ф,(у)) 


&Ф„(х)ёФ„ (у) 
+[@%»х&'у(н„() - б„(х)) ESPL] (y) - U,()) 
3U,(7) 8U, (а) 
+5'{ф -Pu- 0,2 - U,K,L)|® (8. 29) 


其 中 下, 忆 ,区 ,是 由 (8.21) ЖТЖ, EEK, LZR S' 包括 展开 中 所 有 不 能 写成 
Gauss 型 的 二 次 项 (如 L fa. (u, = U,) ( u. 一 U.) ) 以 及 三 次 ， 四 次 项 (S$ 中 最 高 为 四 次 项 ) А 
各 项 的 系数 中 有 的 含有 Ф,0,0,(8.29) 又 可 写成 如 下 形式 ; 


g USEKL] 


= (ФК) aQ (JO (а) +ы(ж) Vala) +U (х)(а)) 


» lim! — 
了 一 л=0 п l 


- [4(е)4(и)а(и) 


кы A Гад 828(Ф,0,0,К,1) 
pL3 dd'y е (®) - Ф.(х)) 5р (уд G) (900) - %(>)) 


a Fford & -18 1 8 j 
5 . e3 - T» —K,L 
| і 9 1 SẸ 1 BE | 


+ гаа (9, (z) - U(x)) A - U,(y)) 
8U,(y)8U,(x) 


2 x 
一 一 3 (гуу - U,(y)) 是 如 下 得 来 的 : (u. (a) - Ё„(х)) —Š xu — 
8U,(yy)8U (x> U (x) 


8 _ 一 525 
U,(y)) SS = (8, (я) – 0,0) (шубу) US 
"U абу) КАС SONU (a) 


Ф (Eala) - Ua(z)) 


269 


+ ач (x) Сф, Ок) - Ф„(х)) + Ë (a) (иба) - Ш„(ж)) 
. + (а, (а) — U,(z) JE (y) )] (8. 29), 


在 (8. 29), 中 ,我 们 把 es 作 了 展开 ,并 把 二 ы» Tag- b. -U,u -UM 
位 置 上 ,以 便 进行 积分 。 
ата 25) BENTE CHAIR ду, 的 对 称 性 ) 


OLA = Ар (z =y) +8'(® -y)Caly) 


\ _ 
ESBU DURE _ igla — y) +. B(x у)Е, (у) (8. 30) 
8U,(y)8U (x) 


XE Cly), Fy) PERRE b.U,UCHEN J t E K.L ПОР В) 以 及 L,K。 第 二 项 的 
8 (x — у) 的 产生 是 定 域 相互 作用 的 结果 ,例如 : 


с(А) = + Јад С) (97) 


= Теа - у')4'у'А(у')&8 (у — z)dfz'g(z') 


则 БЕУ = А(з)я(х) 
5:o[ A _ 
BA(x)84(7) = 809-2965) 


这 是 ef4] 只 含有 4 二 次 的 情况 ,g(x) 中 不 含有 A(x)。 若 o[4] 含有 4 三 次 .四 次 , 则 微 商 
JEE S (a - y)g'(z) 形式 ,只 是 现在 g'(*) 中 含有 A(x) (例如 A 三 次 顶点 ,4 四 项 顶点 )。 
以 下 为 了 简化 ,把 Ps ,Q 符号 引入 (8. 30): 
` АРЕ T _ HS[P,U UK,L) 
P. = iA% ( | у) +8 (х - y)G, (у) 5Ф,(х)8Фу (7) 
_ ад а-1 4 25 ` 5 ‚|, › 
Qa = (а у) + 80а у) (у) = SSL. KL) (8,30), 
80,(у)Ә0, (z) 
ХР, 中 的 a,B 包 括 了 x,y;Q 中 的 a,5b 也 包括 了 x,yo 在 四 维 欧 氏 空间 中 积分 ,把 积分 
换 成 小 体积 et 求 和 , 则 为 了 求 逆 方便 可 定义 : 
pz 
— = - А (я у) - [C DALLE -)б..(а)4'а( — AS (z - у) 


+ [C DAL (z - 2) G02) dz DAS (2 - w) С, (ш) ач (ш -7) — = 


> = -iAs(z y) – [С ОА - z) Fs) ds —4)ЛА(а у) 


+ [(- DAs(x ~ z)F, (z)d'z( -4)А (z – w)F (i) аА (to = y == sss 
(8.31) 
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而 且 由 于 要 利用 
[АЗ (ж - у) уд (y - z) = 88 (x —2) 


ЈА - ›)ФУА (y -2) = Sud la - а) (8.32) 
又 把 Ps ,Qo 中 的 x,y 写 出 来 : 
Pa = Р.„(х-у), Q, = б„(х-у) (8.33) 
则 有 ( 当 s 一 0): 
yep, E = fay Pal -PRO -4) = = At ~ 
> = Q. б - ftal - у) 020 а) = : Šu = 8.81 (x — z) (8.34) 


FÆ, (8.29) 的 Gauss 型 积分 可 以 按 第 一 ,一族 所 说 明 的 方法 积 出 来 ,考虑 到 p 是 实 
的 ,而 & 过 是 反对 易 的 ,所 以 有 ( 略 去 无 关 重要 的 常数 ) : 


CE 用 


= exp[ iS{ ®,U,U,K,L) + |а (а) ФС) + &(х)Ш(х) + U(a)8(z)) ] 


‚о ч P [a [j 8-16 l Š i l 
Я, lim Ў; Hs | i ë” i SE” i | H ре, 


PR rer t v DetP e 
` exp [ - [аха yj. (x) О) - ахау, (а) g Oo) ) (8.35) 
Qs 


其 中 -要 和 < 党 见 (8.31) ,而 自 (8.30) ,有 
DetP a = Det[iAYs (x - y) + 8 (x – y) Gs (y) ) 
= ра д уул! (х -z)(8(z - y) — ФА (z ~ у) бы(у))] 


= реу, rAr x -z)e* (22 = Аң (z -7) Cow) ) 


(把 四 维 欧 氏 空间 划分 成 小 格子 ,四 维 体积 是 E 。 积 分 换 写 成 对 小 格子 求 和 。x,z,y… 分 别 
代表 о, Ё, te 小 格子 的 中 心 点 ) 。 于 是 有 (Q@ 分 出 与 场 无 关 的 常数 Det(iA” (x.-z)): 
DetP p = Det(3。 -iA (x – y) G; (ye) x 常数 
= 常数 x exp(T,An(I- где (ж - y) Gi (y) š ) 


= 常数 x exp{ = EME —х)б(х)Фх 
= 4 iA? (х – у)С, (у) ЗА? (у - x)G (x) х - zf) 


= 常数 x exp( ~ > GO dt ABO ~ x,) Ç (x) 


б) 利用 Det(1 - L) = expTrln(1 - Ё) = exp | - rr 人 + 二 + E + 二 + -JJe 
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Ау (х, — х,) Gua (z) )( 都 是 单 圈 ) (8.36) 
相仿 还 有 


"Ое, = 常数 x exp ( т у, C far, dt AS (л, — x, )F, (х) 
n=1 


Ca - xz, )F, (x, ) СШ) (8. 37) 
REG) 中 的 i 正好 充当 微 扰 顶点 LS I PEER i tE (8.36), (8.37) 和 (8.13) RA 
(8.35) , 即 得 (常数 不 写 出 来 ) : 


ек) 
= ep[is(@,U,U,K,L) + 0а) Фя) + EG) U(x) + 00а) E(x))] 
° ep[+ Y D fan бх „А Ол ~ x2) Gs ба.) Ау (а = 1) С. (а) 
一 2 CV faa, aty Дь (а, — х.) Е, (х) A (х, - х1), (а) 
TE O's 18-1518 K a)y 


reef п! : $ j 88” БЕ” 
` exp( 一 + |4\х*)у,(х) k. 一 і) Ае (x =y) 

- [DAR (z -26n aNd- DAR- y) +- №0) 
Ја, Со) [Аба - у)\ 


- [Cas о) Е) 4 А - у) + ЈЕО) (8.38) 
JA (8.38) 可 以 看 到 : 
1 一 本 三 行 үт А 
тж DetQ 部 分 ( 式 中 第 二 行 和 第 三 行 ) 给 出 的 全 都 是 单 圈 图 ,没有 树 图 。 图 
上 有 树枝 , 枝 上 挂 满 了 j,#,€,K,Lo[ 见 (8.30) 及 说 明 ] 
2. 第 四 行 以 下 的 


Чөл Л 


EAA 
- Јазаув с) к Oo) 
ЛИНА", Б/Е RER, ANRE p P, lim 0 0,5 中 含有 三 


线 顶 点 ,四 线 顶 点 ,它们 可 以 造成 像 图 8. 9 这 种 双 圈 图 、 三 网 图 以 及 多 图 图 。 圈 上 也 连 着 树 
枝 枝 上 挂 满 了 j,€,8€,K,L。 
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ө е 


E 8.9 

因此 ,我 们 证 明了 二 次 和 二 次 以 上 的 微 商 项 不 贡献 树 图 , 只 贡献 图 图 .从 而 证 明了 应 
该 取 (8. 23) 作为 树 图 近似 ,因为 它 包 括 了 2 中 所 有 的 树 图 。 

(8.38) 看 起 来 似乎 比 普通 微 扰 论 复杂 ,但 如 果 取 踢 ,U,U 为 (8.27) 的 选 代 树 图 解 ,并 把 
(8.38) 全 部 展开 , 取 六 ,8",8" 一 0, 就 可 以 发 现 所 有 的 图 都 和 普通 微 扰 展 开 的 图 一 一 对 应 (都 
是 作为 j,t,,KK, 上 的 泛 葡 ) 一 一 包括 树 图 一 一 对 应 ,所 有 的 图 图 也 一 一 对 应 (顶点 相同 ,连接 
方式 相同 ) 。 因 此 ,在 (8.38) 中 略 去 二 次 和 二 次 以 上 微 商 项 的 这 种 近似 ,和 微 扰 论 中 只 取 笃 
图 的 近似 是 等 价 的。 这 也 就 是 说 ,在 微 扰 论 中 取 树 图 近似 ,等 价 于 取 (8.23) ,从 而 有 

Tol pu, u,K „1) Е 203, Ë, E, K,L) 一 关中 - Еи a 一 Wb, 

= S(p,u,u,K,L) 

= 5 (ф,и,и ,K,L) (8. 39) 
EPR gp = фы = Ф, = ug = Ош = пы = UV。 这 正 是 我 们 要 证 明 的 。 同 时 还 看 到 ,如 果 
K, 关 0, 则 TI 和 S$ 一 样 ,也 含有 4 一 次 项 KA?u。 


958-4 再 看 1PI 顶 角 函 数 的 生成 泛 函 ГСФ) 


ГІР Е 
现在 来 看 一 看 I 是 怎样 给 出 各 种 去 枝 的 1P1 顶 角 的 。 先 对 (8.8) 作 泛 函 微 商 , 得 到 ( 根 
据 (8. 10) ,并 以 AT 代替 工 ,如 (8.7) ): 


8б 8t(x — y) = 8'ZÜ,E,E K.L) _ = [ČZU EEK) р, 4 Bj, (z) 
Sopp (7Y) 87. (х) W. (z)8,(2) “Әф, (у) 


1 
=- f? PAF EE K L) y dz 5° —Г(Ф,ш,и,К,1) 
ду. (а) буба) ёф, (2) 8фв(7) 


于 是 ,第 二 章 中 由 2 导出 传播 子 的 关系 式 现在 写 在 (利用 (8. 8) ,并 考虑 到 (8.4) 提供 的 传 
播 子 是 mA”(x - y) 。 这 里 А” 带 “'” ,表示 是 完全 传播 子 , 包 括 自 能 图 贡献 ) : 


(8. 40) 


0 
qA. (x – y) { AOTC WONG (8.41) 


(8.41) 的 道 是 ( 3 (8.40) 和 (8. a1), RT RÆTT): 
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52 —Г(Фф,и,ш,К,1) 
E ио ОКСО 
pael) Si gdm) Бфь(у) са) 
以 下 在 上 述 基 础 上 来 考察 各 正规 顶 角 (1P7 图) 。 
两 条 腿 的 图 
.82Z(i t E K L) _ _ ЕЕ Ј 
а) у) T (01 ф(х) ф(у) 1 O) 
(ХШ ЕГ у(х) Jely) Ёа, В 指标 ) 
=- mA"(x—y) 


= 一 mfa” (a -—х)А' (z - w)A" (w — у)“: 


= 15” Е z Kin) 


= 一 Є - z) Фф(2) p(w) 


(HET (8.42) =), _ 
当 J =0( 即 7 =£ =t =K =L =0),u,u = 0,ф = n, (Rp = p - s): 


1001 Т(ф(х)ф(у))1 0) аы = inA'(x y) 


å” (w — у)д°гд* ш 


2 1 2 
“йе Š ——Г{ф,н,Ш)\ YA — y) аб (8.43) 
i òplz)ðplw) lez, 
. , e=: F _ iA' (z = w) 4 14 
АТ mA (x - y) = fna (x — z) Б ACE — у) гаш 
所 以 i 
52 —YV( p .u,u) = день — ш) (8. 44) 
8ф(а)ёф(ю) le, ч | 
又 由 于 
NA’ = тА + ТАХ ТА" = nÀ + туА' Z qA (А>А' = A'XA) 
Жш йы 
n T) 
(这 是 严格 的 ,因为 : 
nå’ m = A - А`! + nÀ > -nA’'E = А-А!) 
> 都 是 图 图 贡献 : 
> = pao + тү Eig + =) (8.45) 
所 以 
82 Aiari) 
= | ES 
MORRO 
= (Аз — ш) 一 п>, (2,0) 一 T ES (2,0) =) (8. 46) 
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(此 地 恢复 &,B 指标 )。 在 (38.45) P, Zap Eont 分 别 是 一 图 ,二 圈 ,… 的 两 顶点 去 用 
1РІ 图 的 贡献 .而 从 (8. 43) 来 看 ,A'(x -z),A (u — у) 都 是 带 自 能 的 完全 传播 子 。 从 而 ， 
(8.46) 也 应 该 是 一 个 两 点 正规 (1P7) 格林 函数 ,可 见 前 后 一 致 。 如 果 中 换 成 费 米 场 或 下 — 
已 场 ,上 述 讨论 也 是 成 立 的 。 


三 条 腿 的 图 
7 41): 
ёф (w) d'w г à 8 
С ` eJ _ 
5 = | бу ( у “бе, 人 ) = [mA ав(2 — №) "pa (m) (8.47) 
再 利用 (8. 41) (省 略 о, 
L 8 Z(j EK, L) _ ОЧЕР 


Р lax) ly) dl) 09 
一 sn JA” – г) дА (r з) аА" — z) 


= = nf( A =: a - s)dsA” (s — z) 


~ ЈА (y = r) asr (= j jd så” (s — z) 
= nfa” (Уу – г) аА (r — s)d%s (се; yA (s - -:)) 
2 5 ("A a) Јао) ана а) (8А (r = 5) 
u ( 玻 色 子 ,A”(s -z) = А (а —s)) 
E K,L 
р 80а) By) 5б) 
t 4 t 4 Š =: 
~ ајд (уг) тА" (z – ) а“ суа" (7-5) 
从 而 有 Е 
1 8%2(/,,Е,К,1) 
б (х) 90у) 902) 
_ Е ж у» " 4 Š ‚1-1 
= А (у - r) 4470 а A (г-5)) 


(根据 (8. 44) 和 (8. 47)) 
= [хА” ОУ г) бг + nA” (z - в) 05 + nA (x – г) а 
8° а ТФА 
` 8ф(г) (з) dp() 
XJ = 0 = Ее ЕКЕ = 0), фео, WARG = фо): 


=-і < 01 7Ф(а)ф(у)Ф(2)10 >” (8.48) 


-i < 01 TECG) ф(2)10 >, 
= | Уе —г)д'г + тА'(ж:—з)4 5, qA (x — 2) а 
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S ——Г{ф,и,й] 
“ S97) 9p) 090) |... 
这 里 A'(y -r) ,A'(z з) ,A'(x - t) 都 是 带 自 能 的 完全 传播 子 ,所 以 (8.49) 左右 对 比 后 ， 
知道 有 


(8.49) 


8° зү as) 
| ёф. (г) дфь(5) дф, (t) loze, 
(тзн) 是 一 个 三 顶点 正规 (1P7) 格林 函数 (恢复 了 a,B,Y 指标 ) ,其 中 最 低 次 项 是 
树 图 贡献 ( 见 图 8. 10) ,然后 依次 是 单 图 图 、 双 圈 图 ,等 等 。 


r r 
Г OD 
Г (0) 
$ { 5 t 


— 


Lyer s t) (8. 50) 
т 


图 8.10 X 
总 起 来 是 
1 = 
8 109-080) = Ler@a (r - з) (г 0) 
бф. (ғ) ӧф.(5) dp, Ct) сис п 
| + nT (r,s,t) +) (8.51) 
п 条 腿 的 图 
用 归纳 法 来 证 明 。 
п l = 
287 u = 1ге y, ， Z.) (8.52) 
бф. (xu) бф, (x) lea,” 
是 正规 (1PD)n 点 顶 角 函 数 。 


证 明 : 设 已 知 在 ( 仍 省 去 产 , 中 。 中 的 о 指标 ) 

1 SZU,E,E,K,L] 

i @j(x,)-8J(x,) 

8° Tlou, K,L) 
ж эе 


dp(x1) "Bp(x,) 


4 F 4 F 
d x "d Xn 


= раа а) ад" (a, = x) 


+ 单 粒 子 可 约 项 ( 非 LP7 项 ) 


ый: А 

之 中 ,5 mL, 是 单 粒子 不 可 约 (1PDn Т БЕЗДЕ (8. 47) 在 
dp(x1) eplan) исан KoL-D 
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两 边 作 用 上 去 ,得 到 : 
1 "2[),£,£,K,L) 
Г?! у(х) (x, Vann) 


= RIMOR = хз) бал 


= -i < 0! Тф(х,) ф(х„)ф(х„,) | 0 >! 


es ba ia KL) 
“Ga а) Аа, а) d. 
Е —— ki u = й 


' 8 
А" (хя) 一 一 一 一 1P7 项 
а”, ЕЕ 
щу = О(Шј =E =Ẹ =K =L = 0), =v, WARG = ф-): 
-i < 01 TẸ) p(n) Фб) 10 > 


= ч Б ху) б 


х ЈАС - x1) qA” (x, -xi) 


бф _ кн ) 


5" Tl, KL) + (ЗЕ LPI 项 ) 


аас du ed 
“Bela ) Sen) a 
等 式 右 方 的 第 一 项 又 包括 两 个 部 分 : 
. Е =P sC J 作用 在 某 一 个 A(x - xr) 上 ,也 就 是 


025 a у PME A” (z, -— x; ) 上 ( 见 (8.48) ) 。 结 果 和 (8.49) 一 样 , 产 生 了 一 个 新 的 三 条 腿 
Рея 


图 RII 


8" ИТС КУ 


TEN ы 22 531 —} = 0; = vA, 
A- 作用 在 doc 上 "这 一 部 分 在 取 ] = 0;8 = s 88 


是 一 个 1P1 图 。( 因 为 原先 在 = 0, ир = 0 ф =0 时 是 一 个 1PI 图 ,作用 后 不 会 产生 非 1PI 
A — 4 J = 0,u,u = 0 ç = s F) 。 见 图 8. 12; 
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` 
图 8.12 
所 以 总 起 来 有 : 
1 8"*t Z . 7 K L F А = = 
1 ZUE EKL] | =-i <от): Ф605.) Фб) 10 >, 
р") VLET E: LEAD E: EAD, J=0 | ш i ? Ы ' = 


= Ја -a)na (x, = 1) А (ж җы) 
Ө" —Г[ф,и,2) 
Syla, dpl, splan) 


x dfx eed zidala + 《 非 1PI 项 ) 


e= 
ь.б 0 


a il = 
хаа, 如果 8 11900) 包括 了 全 部 的 n 点 1P1 图 的 贡献 ， 则 


Spx) dpl) 


рев 
п, =Ü 


a! г(ф,ш,й) 


p(x) depla) ф(х.) (ене 
п = 2,п =3 时 前 提成 立 ,… (8. 52) 的 命题 得 证 。 
(8.52) AX n 顶点 1P1 格林 函数 T"™ 可 按 圈 数 ( 即 六 4) ЖЕ: 
Г“ = (Гане + Ге + Гаа +) (8. 53) 


就 包括 了 全 部 的 n+ 1 点 1PI 图 的 贡献 ,然而 前 已 知道 ， 


说 明 两 点 : 

1. Гуен 是 树 图 部 分 。 由 于 T[q ш, E) 的 树 图 部 分 前 已 证 明 等 于 S[ ,a,2)】 = Sto (Ф, 
и,и]( (8.39) ) ,而 在 一 个 可 重 正 化 的 理论 中 ,Sto 至 多 有 四 线 ( 玻 色 子 线 ) 顶点 ,所 以 
Ге 中 的 n 只 能 是 n = 2,3,4on 宕 5 时 没有 To 另外 ,在 有 自发 破 缺 时 ,n = 1 也 有 贡 
献 ,此 时 So 中 有 X 一 次 项 ( - -olp + Av)X, 例 如 见 (8.15)),T 的 树 图 近似 中 也 有 相同 
的 x 一 次 项 (我 们 注意 到 ,在 (8. 17) 中 ,由 于 要 求 (py* + M) 与 高 次 图 抵消 掉 极 点 项 后 的 
有 限 贡献 С, 相 加 为 零 ,所 以 — v( 2 + Mv)X 关 06 然而 经 过 微 扰 修 正 的 中 则 是 消去 Xx 一 
次 项 的 ) 。 

2. Гу 是 rn 顶点 不 可 约 单 图 图 之 和 (在 重 正 化 的 情况 下 ,也 包括 一 次 的 抵消 项 , 抵 
消 后 Гау 不 发 散 ) Tie Г 也 依 此 类 推 。 

既然 (8. 46), (8. 51), (8. 52), (8.53) EVERI, ERTA ERZE T HR 

$" а) 
ёф. (х) "дф, (х„) lo, 
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ВЕ t. t ,民工 一 0 时 全 部 的 nm 顶点 1LP7 图 的 贡献 ,那么 ЕЖЕ ДИЕ РА ГС) 就 应 
该 可 以 写成 (注意 ,这 里 为 了 方便 ,只 写 一 个 符号 p, 它 代表 所 有 的 场 ,也 包括 下 ~- Р 


и,и): 
ГС) = У дер о) (фо). (8.54) 
(8.54) 当然 满足 (8. 52) o 


注意 T[w] 中 没有 n = 1 的 贡献 ,因为 正如 前 面 (8. 15) 和 (8. 17) 所 说 的 ,如 打包 括 了 
微 扰 修 正和 抵消 项 的 页 献 , 则 X 一 次 项 消去 。 


$8 -5 天 ,ZLs<0 时 工 中 增添 了 什么 


1. ÆJ, EE — O0 BF,Z( E E, K.L ХГЛ, Е, Е 的 微 商 仍 是 连接 图 。 理 由 见 $2 - 4。 
2. 现在 
8Z(j,t, E K.L) | 
ôt, (x) j Enn jt k=0 
– (КА - Fiu,) (1PI El): AK 


= - (0! x, 1! 057 


6580 


(8. 55) 


= s, (z) 


gio КУ сп) (LPI FJ) AZ [rezo 
此 地 以 88 -8 的 规范 ,(8. 116) ñ) S 为 例 。 其 他 规范 类 推 , 图 8.13 是 1P 图 一 例 。 


A” 
K, д^ А 
图 8.13 


和 (8. 11) ~ (8.13) 相仿 , 令 T.[@,u u, K.L) 代表 工 中 各 种 耦合 项 以 及 有 加 图 的 项 
之 和 , 则 有 (参考 (8. 11) ) : 
[Bk A PP „р 
(也 和 以 前 一 样 ,到 ЖП А'” REJE Е, К,А ВО ра Г, 中 有 图 图 贡献 。) 于 是 
= (=. Е Sr, [Ẹ,u,u,K,L] ruj 
a T i(k, = > Šu, 一 )A ba 
Rjg E = ОДНУ Ф = 0,0, = 0,0, = ev, 而 
,ST Ф,и,и,К 1) 


。 L= = e = — 
jE а ди, 


и, uJ 


зр S A" 


a 
对 比 (8. 55) 和 (8. 56) ,并 由 于 天 ,反对 易 ,可 看 到 Г, 中 增添 如 下 的 “一 次 项 ， 
(К? – Еи.) (1PI уи, + (Ki ~ сп) (1PI El)tu, (8.57) 


3. 出 现 了 图 8. 14 这 一 类 的 图 : 


Bi 
á ` 
"i s 
+ ` 
те A 
А" А" 
图 8.14 
所 以 相应 地 有 
8 Z 2 2 
=-i < 0170,10 > х0 (8. 58) 
ду. дЕ, jk t0 ti i 
527 : 05 
= і < 0l 7u, и, 10 > .., *0 (8. 58) 
S$ OE, j£ E20 : em ; 


(8. 58), 和 (8. 58), НЕТ, CNH К,А", Д? 组 成 ,在 K,L = 0 时 ,混合 伟 
播 子 也 就 没有 了 。 


4. 由 于 有 下 ,5L, 还 出 现 了 新 的 1Pi 图 ,也 是 由 工 的 泛 函 微 商 产生 。 先 看 新 产生 的 两 点 
的 1Pi 图 。 自 


ZL EE KL) = Tu KL) +j @, + Еш, + Ht 


有 
КУЛ би, $r ŠQ. ФГ ёи, ST . ŠQ, Е = бн, _ š ‚ 24 е. 8 50 
£, 2! БЕ би БЕ, бф, БЕ, Sm, ^5, Soe, BE, е. к 
其 中 
ёи 527 | > 5 Р 
= 一 = 101 Tu ы, 10 
БЕ ЫЫ = O) 700.10) 
2 > 
er 
Dfa бЕ,бЕ, 
ӧф. _ WA а 全 2 1 
BE БЕМ. = 1001 Тф,н,1 0) 
于 是 自 (8. 59); 
57 БР Me 1 
5/ бё, С (01 Tọżu,l 0) 


[с sp ST вв, Se г ва S8, ЁТ 
ФЕ, у. aaa S£, бу ӧФвӧФ, £, Öja dpedu, 
ёш, P $@Фу Ф Әг, 8% ar 
ШЕТ би, ТЕТЯ ӧФ, 5.8, ди, 
р, вы Pr вв, В, PT ‚Быз БТ 
бё, DA Su Su, $š, ЫА Su Še, бё, DA Su Su, 
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ТОЕ, бу бийи, БЕ, бу ы бё, Ôj, ӧи.ӧф, 
И ЫМА" 

由 于 BL = Е. sr 
Кге = р-а = 5 2 ONRAT 8 ЖШ) 


НЕГ Фа и 或 与 上 配对 ,只 微 商 去 掉 五 ,而 留 下 “或 二, 则 在 ) t E —0,u—0 R}, 
这 个 微 商 为 零 ,从 而 第 一 行 第 三 项 ,第 三 行 第 二 项 和 第 三 项 都 0, 


= -六 ， A m. t,£—0,3 4184-2310; УТАА 


第 一 行 第 二 项 : 
SPs _ jw èT өг! 
А pa бФ,бФф ш 
S Yb ЗО аы ы нуны тубо заш а 
т 8, 8@,8@, — тз 
第 三 行 第 一 项 : 
Su = 
<“ { Tü u ШЭ | 
ag = 4001 了 zl10) = іда 
522 4 ФЕ. (2). (z) di 8 7 
Bd (ау) РЕЧ 
BE,(x) Е, (у) 0 (970) = i SE (2) Ё, (у) 
МЕ 2 a И 
ӧи,(х) би, (2) SE (ув. (у) 
би. Š, ST yp <= {Sa ST dc - L y 
t, 5, Gu u, 5]. Sú u, Št БЕ, 


50а. ёи, 82 


BH, YE, 
因此 ， И и = 


ОЕ 8,2—0,0, е = 2. = 0 所 以 有 
а d 
ЖА } 2 2 
- =-4(01 T@e,u,. l 0) 
бу дЕ, jt E20 À 
Šu, Spp T | 


ёё, ГУИ ба 


- А Š T 
би,ёФ 19 


(01 Тф, (а) u(y) | 0) 
2 2 二 4 ST 
ee ee о CAOLAN EN 
(0 1 T (w) u, (у) 10) 


ГА Е,Е=0 


1(01 Tes. 10) 4“ 
ф=0 


=0 ,Ba = ta 


(8. 60) 
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可 用 费 曼 图 8. 1$ 来 表示 (直接 用 微 扰 论 做 出 来 ) ,两 便 是 完全 传播 子 A" 和 A* ,当中 是 一 个 
两 点 (一 点 接 g I, и) 的 LPT 格林 和 函数 ( 只 有 自 能 图 ,都 已 归 人 完全 传播 子 A" 


和 A") 。 与 右 方 对 比 ,正好 当中 的 1P7 EN 相等 。 所 以 说 


aT. сы 一 点 接 和 
тш = 两 点 1P1 格林 通 数 | ,之 和 。 
K 
An А“ 
/一 一 一 一 ~ заре Ы 
š, $, Ti O Е 
8.15 


现在 再 看 另 一 个 新 产生 的 两 点 1Р1 жыш, 59): 


EZ J 
SESE, SE. — (01 Tu | 0) 


Ea Špa Šua HT Hu Sua OT 

dE, ŠË, BuaBu, DE, OE, ӧи,ӧф, ÒE, 58, ór Su, 
би, Г, SF SP Sh SF 

t SESE, би, öt, öt, бф, SESE, Šu, 

y Oe Dua Ыр ОФ. бш е. Ыш bar Бр 
t se бё, ueu, ôt, SE, Sr SQ, бё, бё, бизби, 
dp OT ӧф. EPa OT би öp, ë 


i A A ЫЕ r A RE Б E eea 


t БЕ, БЕ, бр„би, BE, ÒE, TATIN = £, ӧф,би, 


г Epa — 5и, ёи, би, 4\4 
Tespa, ВЕЕ, SE, BE, + з ыу 
和 前 一 样 , 当 站 ->0, 第 二 行 整 个 为 0; 第 五 行 只 铀 下 Qe S -2 SZ (m 


òk, E, 2 a 
分 中 省 写 了 一 些 8 函数 ) 当 j E E0, ПЕТ u ТВТ и НЬ 0 和 前 一 样 ) ,从 而 
第 三 行 的 第 二 项 和 第 三 项 ,第 四 行 的 第 三 项 都 0, 
于 是 ,整理 一 下 后 得 到 : 
52 2. ж 1401 Tü ü, 1 0) 
- | Šu, Bus HT Әф. Sua HT ,Ho Suu БГ 
Òt, OF, биби, šE, SE, ӧн.ӧф, t БЕ, бё, а 
би. ӧл BT ,Bu 8@, ST 8 80, 
+ бє, Ök, ӧилби, tE, öt, Öp, ðu, Ë, 8Е, a 
等 式 左 方 可 真 接 用 微 扰 论 做 出 来 ,其 费 曼 图 见 图 8. 16, 


I ja xd4y (8.61) 
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u и п u, и и H, u 
\ J "q 5 a А Р 4 р 
А А Ан A" À А 
(а) 
K K K 
п А?» и, 一 一 = 
—— п, u. Ф. u, 
A" жа 


A A 
ото? 
(b) 


* — 
Oo] TA Ајо) (а) 


АА 
Q| rl; 


{е 


з 
(o) o| TA Alo 


K K 
-- Q - -4 ~ А --@ --- 
m Ф, Фр п, 
人 
A А f со TA Alo, 
т 419) p та 
图 8.16 


再 与 (8.61) ЖУУН: 5 рц Не Г ЕЕ ИЦ РГ НЕКЕ, 
(01 7001 0) 和 《01 TGE! 0) 是 已 知 的 混合 传播 子 ( 见 图 8. 14) 。 所 以 立刻 看 到 ,图 8. 16 
的 (b) 是 (8. 61) 式 右 方 的 第 二 项 ,(c) 是 第 五 项 ,(d) 是 第 三 项 ,(e) 是 (f) а 第 
六 项 。 于 是 , 鳃 下 来 的 (a) 只 能 是 第 一 项 。 第 一 项 的 传播 子 又 是 


须 等 于 (a) 图 当中 部 分 所 代表 的 1P 图 之 和 。 所 以 说 : 


ST = 两 点 Lera 一 н) ет 
иби, 


ч 
л 


到 此 已 知 ,有 天 民 时 ,将 多 出 来 传播 子 (01 Тф. п, 1 0), (01 Tu,u, l 0) 和 1PI 
èr êT 
Agp, òu, Su u, 


58-6 #K,LBPF,F UE 1PI ERZE 


上 节 论 证 了 ,有 天 江 时 ,的 二 次 微 商 在 ) 站 一 0 时 仍 是 1P7 图 。 现 在 再 证 明 ,T 在 n 
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次 微 商 时 也 是 如 此 。 注 意 §8 一 4 节 关 于 nn 条 腿 的 图 的 证 明 在 有 ww,z 时 并 不 充分 ,因为 连 在 
T 上 的 4 最 然 可 以 单独 出 现 (由 于 4 与 配对 ) „ЇН и ЧЕП u 配对 出 现 ( 由 于 4 线 的 连 
续 性 和 在 相互 作用 耦合 项 中 羡 必 定 与 二 搭配 ) 。 图 8. 17 就 是 一 个 例子 : 


图 8.17 
所 以 如 果 仅 对 五 微 商 , 而 留 下 z, 则 当 / 站 上 = 0,w = 0, 傲 商 也 = 0。 于 是 归纳 法 就 中 断 了 ( 没 
有 与 n+1 次 微 商 相 应 的 1Pi1 81) 。 只 有 继续 对 工 中 鲁 下 的 zx 做 商 ,把 琵 下 的 zx 也 去 掉 , 这 才能 
TEJ EE = 0,u = 0 时 不 为 零 。 所 以 说 ,只 让 明 “ 如 果 微 商 n 次 时 成 立 , 则 微 商 (n + 1) 次 也 成 
立 ” 是 不 够 的 ;还 必须 直接 证 明 “ 如 果 微 商 n 次 是 1P1, 则 微 商 (n + 2) 次 也 成 立 "。 
还 是 通过 Z 的 微 商 ( 微 扰 论 矩阵 元 ) 55 Г 的 微 商 的 对 比 。 设 有 


— ÖZ 

dlx) "БЕС, ) dEl) --- 

= n, [P ЖЬ... Da... ва) = i S. 
t(x) &(х) 808) Sx) SX, y.) "8х, (у) 
"dyed y, + (AE 1PI 项 ) (8.62) 


说 明 两 点 : 


L mp E a B o == ЭУ... ВБ) В) 的 对 易 性 质 和 排列 次 序 己 次 定 。 
8Ë(x) (x) — Ə(x,) 
_ 2 {йг K, LB ,4ЕЗЕ ДЕ x, Ф ATRA x, 对 再 , та ЖА; x, 对 豆 求 和 。 只 在 j， 
E ENO 时 来 考察 Z MEJ E, ЕАС 8. 18): 


х,а) х) 


Фа) 
х) 


Ka) 


(a) 
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да) 9 


е) Z) 


Жа) (í) 


ба) 


{x (х а) 
Ха) (g) C 


图 8.18 
1. Ҷу, Е, = 0 时 ,(8.62) 59 АЯТ Са) 图 (此 时 (b),(c),*…,(8g) 各 图 都 是 0) 
和 一 些 设 有 画 出 来 的 非 1PI 图 。 图 中 要 把 挂 着 的 j,8,( 共 5 个 ) hi _ 
2. 再 把 (8. 62) 右 方 的 第 一 项 与 Z 展开 的 (a) ВАХТЕ С Т у, Е, 5) 。 每 一 个 传播 子 


(或 六 ,或 这 ,或 必 ,，…) 都 和 图 中 一 条 腿 相 对 应 ,所 以 
y Ó £ 


ó, T 
Xal Yi) BN (y) "Х,У; ) 
正好 就 是 (a) 图 当中 的 ІРІ 部 分 。 说 明了 (a) 图 与 假设 “n 次 微 商 时 成 立 ” 是 一 致 的 。 我 们 
不 用 去 管 那些 非 LPT 图。 
3. 从 这 个 假设 出 发 ,(b) ,(c) ,(d),(e) ,(f) ,(g) 各 图 的 当中 部 分 就 也 都 是 1PI 部 分 。 
由 此 出 发 ,再 微 商 一 次 : 
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az 
у(х) SX) 

_ [р =ОШ... Su) Sxl) 
Ë бЕ(х,) Âj ana AEC) Šj( x, ) 
ке ылыы ЖӨ Ёз ы г-м 
x.) BX YB) 
A s (91) O 

Š£(x;) 68(x;) x) 80,1) 


yd +…+( 非 1P27 项 ) 


"Г А г 
Суви) Вау) В) 0 9 (8.63), 
3 (х1) 
= ајр бб) E) Әх) 
а) Elta DDEC) Әј) 


° T 
.——— dy ... : J] Pi 项 
SX 71) Bs URET ACTAE ууу. + + + (ЧЕ F) 


н fP- 8xX.(y) SXV) Xara) Sx.COy, 2 
"ишу 880) x) Elen) 

| "Т 
5х (Уа) ӘХ, (91) "5 бу) BX (y). 

1. ZRI ЕТ S ЕЗИ ЕЕ, ШИГ Бу КНЕН „К ж<0 ‚Т1 (8. 63), ФЕ (а, 1) 微 
EE) j. t = 0 时 , 微 商 结果 不 为 零 , 见 图 8.19。 另 外 ,如 果 第 (n+1) KER ECO.) ШИЙ. 
MARERE EE = 0 时 为 零 。 

2. 此 时 (a) 图 已 在 微 商 中 消去 。 当 j,&,& = 0: 
(8.63), 左 方 只 剩 下 (b) , (d) 图 和 一 些 没 有 画 出 
来 的 1P7 图 ,图 中 去 掉 (n +1) ЛЕ, M E 

(8.63), ÆF RAIT (c), (e) 图 和 一 些 没 有 
画 出 来 的 1PI 图 ,图 中 去 掉 (n + 1) ЈЕ, Eo 

再 看 右边 : | 

(8.63), 右 方 第 一 项 正好 与 去 掉 (n + 1) + j, z 
E ERIC) 相等 , 非 1P1 图 。 右 方 末 一 项 正好 与 去 摔 
(n +1) Ñj, E ERICA) 相等 ,是 1P7 图 。 

(8.63), 右 方 第 一 项 正好 与 去 掉 (n + 1) AJE EWC) 相等 , 非 1PI 图 。 右 方 末 一 项 
正好 与 去 掉 (n +1) Tj EEC) 相等 ,是 1P7 图 。 


对 比 之 下 E s ŠX 与 各 条 腿 对 应 ,(8. 63), 的 右 方 末 项 中 工 的 (n+1) KARNE 


А ау d y у, (8. 63), 


好 与 (4) 中 的 а. 63), 右 方 末 项 中 工 的 (” +1) 次 微 商 也 正好 与 (e) 中 的 
1P7 部 分 相等 。 
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从 而 证 明了 车 j,8&,€ = 0 而 KK,Lx0 时 ,的 n 次 微 商 为 1P1 图 , 则 工 的 (rn + 1) Кр 
也 是 1P1 图 。 
然后 看 工 的 (n+2) 次 微 商 :这 里 不 必 有 再 讨论 对 的 微 商 ( 因 前 已 讨论 过 ) ,只 需 对 Be， 


成 对 作用 到 (8 62) 式 上 去 所 得 结果 作 些 考察 ,我 们 有 : 


— üO 
бЁ(х„)8&(ж„,„)8ў(х,)+- 
Jp a o D Say 
SEC) 8E(x,.)8E(x, a )8E(a Fa) 
` 8 (1) “BX 0.) A y sd ya + +( 非 1 产 项 ) 
К fP- 5Xe(C7) X,(y) ` òx (71) | бл Ула) „ Šx, (y...) 
ý 8t(x;) ŠË(x,) Е, 8Ë(x,.,) 8E(x,,, ) 
| ай В 
ёх. (У. ) (У) ӘХ, (Уу) SX (y) SX. (0) 7 E 

1. IR} (a), (b), (с), (9), (е) FRC EWR PHA. 4, E Е = 0,(8. 64) 左 方 只 
ЖКО) ,(g) 和 一 些 没 有 画 出 来 的 1PI 图 ,图 中 去 掉 (n +2) Tj EME 

2. 再 看 (8. 64) 右 方 ,第 一 项 正好 和 去 掉 j,£,t( 共 (n +2) 个 ) 的 (f) 图 相等 ,不 是 1PI 
图 ,未 一 项 正好 和 去 掉 j,&,8 的 (g) 图 相等 :(g) 有 (n +2) 条 腿 , 而 (8. 64) 的 末 一 项 有 (n 
+2) 个 传播 子 ,它们 一 一 对 应 。 所 以 这 一 项 中 的 工 的 (n +2) 次 微 商 应 该 等 于 (g) 图 当中 
的 (n+2) 个 点 的 格林 函数 。 荐 (a) 图 中 间 的 m 点 格林 范 数 是 1P7 的 , 则 从 这 个 LP7 图 再 接 
出 两 条 腿 ,就 得 到 (g) ,从 而 (g) 当中 的 (na +2) 个 点 的 格林 函数 也 是 1PI 图。 由 此 可 见 ,如 
果 工 的 5 次 微 商 是 1PI, 则 荆 的 (n+ 1) 次 微 商 和 (n+2) 次 微 商 也 是 1Pi。 前 面 已 经 证 明 ， 
在 有 天 ,L 时 所 有 的 T 工 的 2 次 微 商都 是 1P1, 所 以 ,在 有 天, 上 时 ,TT 的 任 间 次 微 商 都 是 LP 

以 后 我 们 将 在 这 些 具 体 知 识 的 基础 上 ,用 更 概括 简捷 的 办 法 讨论 格林 函数 1PI 图 。 
有 ,上 的 发 散 图 

把 §5 -1 的 推导 再 做 一 遍 , 已 知 (5.5) A: 

D(T) = У "а, +b, + SS -4)- E, - ŽE, +4 
R kol ЕЕ KETA 或 0) ME 上 的 个 数 (1 或 0) E ERNER КОЈА, Е, 
是 整个 图 的 上 的 个 数 , 则 有 
0 =2 > nik, - 2Е, 0 = 25 nl, -2E, 

(w EJE 2, АГА А, К, ВНЛ 2,5, 是 i 顶点 的 量 纲 减 去 4, 应 该 为 0)。 
相 加 得 到 : 


DOT) = Ун (а +b, + Зу +2k, +21, -4)- Es -3Er -2Er -2E, +4 (8.65) 


diy ed у, (8. 64) 
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于 是 可 重新 定义 8: 
8, = d. + b, + 3: + 2k. +21, — 4 


在 任何 顶点 式 包 括 含 有 天 江 的 顶点 ) ,有 盟 纲 都 是 4, 所 以 都 有 


8, =0 
D(T) =- Es - Е, -2E -2E, +4 (8.65) 
这 里 D(T) 是 任 一 个 连接 图 了 的 表 观 发 散 度 ,对 含有 ,上 的 图 也 适用 。 所 以 ,发 散 条 件 是 


=, -2 – 2Е, > 0 


例如 图 8. 14 下 面 丙 个 图 是 发 散 的 :一 个 是 E。= 2( 考 虑 到 下- 了 线 是 玻 色 型 的 ) E = 1, 
所 以 有 D(T) = 0; 另 一 个 是 E，= 2,E, = 1, 也 是 D(T) = 0。 都 是 对 数 发 散 。 又 例如 图 
8. 20 的 两 个 图 是 不 发 散 的 :一 个 是 多 s = 3,Ex = 1,D(T) = -1 ; 男 一 个 是 Es =3,E, =1, 
D(T) =-1. 


D(T) = 4 - E,- 


L 
А 
Еа е 
на ВЕ Рр ЕЕ 
8. 20 
REFF, АТ ААК, АПТ РУЛУ K ski L, НРА инж 
ВОКАН на ТРЧЕ, ES K.L 相连 的 情况 下 ,又 不 能 成 封闭 图 ,必定 要 延伸 成 为 


外 线 , 所 以 有 Ex = 2,E, > 2,32 E, = 2, 
Es >2, 于 是 部 是 DT) <- 2， 是 不 发 
散 的 。 

顺便 看 一 下 图 8. 16(а) 的 石 边 一 个 图 ， 
О(г) = 一 2, 表 观 不 发 散 。 但 它 有 一 个 ---- 
发 艇 的 子 图 一 一 玻 色 子 的 方 框 。 把 这 个 发 散 
减 除 后 ,图 的 发 散 性 质 就 和 图 8. 21 一 样 了 。 

小 结 ”为 了 便于 下 一 步 的 讨论 ,再 强调 一 下 上 面 的 主要 结果 。 

1. 在 树 图 近似 (没有 图 ) 下 ,To = S = 8, 

2. K,L><0 时 ,有 新 的 传播 子 : 

《01 TH, 2,1 0), (01 та ш, 1 0) 
3. K,L>x0 时 ,TT 中 有 一 次 项 ( 见 (8.57))。 而 且 由 于 (8. 56)， 
L = 所 =0 (8. 66) 


图 8.21 


Г = (л + (K! — Fu.) OPI EI) + (K; — сп.) (1PI ) Ju, + … 
4. ЖК, 是否 = 0, 者 有 (人 参考 (8.54) ) 
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[(e,u,u K.L] = s 人 一 ш) (xQ. 一 20。) (8.67) 


n=2 


其 中 


8" ИА 
бы: БИ И НЕ 


бх (x) x, (x,) к=ш 
者 是 1P7 ТТК ох 包括 p ,wu,7, 其 中 又 包括 规范 场 ,Fermi 4 , Higgs оо 包括 v,K,A, 等 。 


ces 是 常数 ,如 有 r 个 x( 例 如 xsu) 是 相同 的 场 , 则 C"™ 就 是 -i。 余 类 推 ,总 之 保证 


Ta (8. 68) 


(8. 68) 有 方 为 二 。 举 一 个 例子 , 当 n = 2 时 有 一 项 是 :x。 = Шу, = u T = A ,wo 
= 6,,w。 = 0。 这 就 是 (8. 66) 写 出 的 一 项 。 

另外 ,自发 破 缺 时 ,[ Р x 的 一 次 项 是 要 消去 的 , 见 (8.17) , 故 二 求 和 从 2 开始 。 

5. AH ra” 含有 天 ,但 (8. 67) 的 发 散 项 中 最 多 只 含有 一 个 尺 或 一 个 L。 

由 于 矩阵 元 中 所 有 的 发 散 都 来 自 1PI 图 ,只 要 1PI 图 的 发 散 去 掉 , 和 矩阵 元 就 会 收 化 , 所 
以 我 们 以 下 只 需 讨 论 工 的 去 发 散 的 问题 ,前 已 说 过 ,T 的 微 商 是 可 以 给 出 一 切 1PI 图 的 。 


58-7 重 正 化 前 后 定 域 规范 群 同 构 例 一 
一 一 纯 规范 场 


先 考察 一 个 只 有 规范 场 和 下-P 场 的 情况 (8.1) 和 (8.2) 曾 给 出 重 正 化 到 工 圈 的 如 
下 的 关系 人 图 近似 下 的 ,A409… TPE Sr, A ,等 等 ): 
5 (Аф, ‚ш, ту „Кр ©) 一 S, 
= S(A,u,u,K,L) + A,S[A.u,u K.L) 
= Si[(A,u,n,K,L) 
要 证 明 的 有 两 点 : 
1. 可 以 做 到 用 S = S + A,S 做 出 来 的 T 到 工 较为 止 不 发 散 。 
2. 重 正 化 前 后 的 规范 群 同 构 。 
关于 第 一 点 ,要 证 明 的 实质 上 是 , 重 正 化 的 物理 县 与 裸 的 物理 量 之 间 存 在 如 下 的 乘法 关系 : 


AD = (2Z,) А, К, = ( Z,)?K, 
шщ) = (Ž,) u, La = (Z) b. 
ш = (72%) u, Emart 
(7), 
g, = 1-9 (a =) (8. 69) 
CRACA A 


而 且 用 这 些 Z 写 出 St = Д,5 + S, 求 得 的 F(S) 一 直到 工 图 为 赴 者 是 不 发 散 的 。 为 了 进行 
这 项 证 明 ,我们 把 荆 按 团 数 展开 (i 代表: 轿 图 的 贡献 ): 


Г = Уго) (8. 70) 
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前 已 知 T(0) = S(i = 0 是 树 图 近似 ) ,m 的 意义 见 (8.4)。 

以 下 的 做 法 是 先 作 (8. 69) 的 交换 ,并 补充 j,,&,,#。 的 变换 如 下 ; 

оС О) Es Ева.) E (8.71) 

然后 用 归纳 法 : BERERE T (2,),, (a)n 使 得 用 Si = AS + S 微 扰 做 出 的 
T(S) (定义 见 下 面 ) 一 直到 = 圈 近 似 为 止 , 部 是 不 发 散 的 。 再 在 此 前 提 下 求证 可 以 找到 
(Lilis st туи Б ,使 得 用 Si = A... + S АТЕШ F(s?) 一 直到 (nn + 1) 图 近似 
为 止 ,也 都 是 不 发 散 的 。 

ШИМ WH АР, 

ГЛЕН Е Ка „Ко PE ) 


а Ja (Atn )d(uç JAC Een )ехрі( SCA n ao mu Kin Le) ) 


+ Асос + £O uta + Wn TAD, (8.72) 
W lj, E,E,K,L) 
= JUCA) Alu) A(T) expil SELA „и ,и,К 1) + Aj + Eu + u£) (8.73) 


L ЖЕ 51(А,ш,ш,К,1) 中 有 2 出现 ,例如 见 (5. 130), (5.131) ,(5. 135), (5. 136) 。 由 于 S; 的 
定义 (8.1) ,有 

S[4( „Иа „йау Kin ш ] = 5К(А„и,н ‚К, 
再 利用 (8. 69) , (8.71) ,得 到 

S[4( ,un sia) Kea Lay] + Aonjatn) + Eco Kala) + йу Ёш») 

= SPLA, u, u, K, L) +4 7 + Еш, + ú,E, 

还 有 

(А0) = (2,) ACA), &(щ„) = (2,)4(и),а(щ„) = ( Z)?'d(u) 
于 是 (8.72) 与 (8.73) 只 差 一 个 常数 倍数 。 但 我 们 早 就 知道 ,四 中 的 常数 倍数 是 不 起 作用 
的 ,可 以 略 去 。 因 此 可 以 写 出 : 


WEEK, L] = WUR EL) EG KU IS.) (8. 74) 
ZUS) sE БО, Kin TE = EnG ‚Еф Б, „Келу ,tw J 
Z,G,8,E,K,L) = —ImW,Ü,8,E,K,L) (8.75) 
则 又 有 (只 差 一 个 不 起 作用 的 常数 ) I 
DU EEK, L) = Z(j( ,E00) ËO KU LQ J (8. 76) 


定义 (只 差 一 个 不 起 作用 的 常数 ) : 
ГГА у, ш sen Ki Po J = ZUe sEm sE Ke ,Lt ) 
y + Ајан) + at, ной + Н») Euta) 
D(A, u,n, K,L) = Z.E, KL) + А}, + kuu, + Ht 
= Г(5) (8.77) 
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TAG yuny sly Kew Ly)] = Г„[А,ин,п,К,] = T(S) (8.78) 
XRAY TCA n ,wy ;可 ,Ke Len ) 是 Ain „ш, ВЕРАСИ НОЙ д) ,给 出 的 1PI 有 
发 散 。 同 时 ,TI,[4,u,z,K,L】 = T(S) 是 4,u,… ООН д) ,按照 归纳 法 的 假 
设 , 取 了 适当 的 A,S( 即 取 了 适当 的 (2Z),) 和 适当 的 go, 与 9 的 关系 ,就 可 吸收 所 有 的 到 n 
图 为 止 的 发 散 到 (2Z), 中 ,与 总 ,) 结合 成 为 物理 的 g, 从 而 使 T(5°) 给 出 的 1P1 到 n 圈 为 止 
无 发 散 。 关 于 这 一 点 ,第 五 瘟 曾 有 一 些 例 子 ， 这 里 我 们 再 补充 一 些 例子 。 


z Z, 
L. AR KL W LPI 的 两 种 写法 之 间 的 关系 | 2 = 9 = 一 = za): 
Z ,z! 3 
РУ” А 
K 
(i) 
E “N, u 


МИ, А Sh ,— 8 n, — и 8, I 了 ,所 以 
(ZZ) SD) 2 RE = фм — ЕЕ = Z,N 
Y = 2,9 +g = 2,9 + Z gh 


, 1 1 
Yi = go + 9 Ше. = Z, Pe 


ci) ЖЩ 


мч 


ЕЕ 


4 


三 个 顶点 , 缺 一 条 4 $Ë R u 8,1 д, ВТ 
(Z,)"2( 2,)2(2,) NE = q — NE = Z M 


š БА 1 1 
和 ( 1) Ау, = Z, go 2 
0 
2. AX K,L 的 几 个 重 正 化 图 : 
(i )Ки 项 : 
i A, ZA, A А 
s. -u= ZA, -- =k =F ы уен 
1 _1 
Ү, 71 z 2 y, za 20 7 22 ? Y 
(a) 
图 8.22(а) 
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( ii )K Au 项 ; 


图 38.22(c) 


НЕ К, 的 重 正 化 图 已 在 第 五 章 中 讨论 过 。 
图 8.22 的 (a) ,(b) ,(e) 等 图 的 靠 左 边 的 图 形 都 是 用 裸 的 一 套 算出 来 的 1PI1。 传 播 子 、 
顶 角 函数 部 是 发 散 的 。 靠 右边 的 图 形 都 是 用 A,S + 5 的 一 套 算 出 来 的 。 传 播 子 、 顶 角 函 数 都 
是 不 发 散 的 ,不 过 , 右 方 1P1 图 还 有 上 骨架 发 散 on 圈 图 的 骨架 发 散 由 于 AS 抵消 项 的 贡献 而 
消去 。 
在 回 到 (8.72) ~ (8.78) 之 前 , 再 补充 一 些 说 明 。 我们 定义 经 典 场 AS. ‚ш, 
uw (作为 站 ,0) EG Kn Lin ВОН): 
ZÜ EQ) EO Kn Lao J _ 
б) 
92070 „Бау EO Ki Ly) а 
бш ° 
Зу s Ec) rm „Ке ,Lon ) _ 0 (8.79) 
SEn) 
ЕЕН А, u u, (EX j, EEK, L ИДЕ): 
8Z GEEK, L) 
Öja = А, 
ZE EKL) __ 
бё, ° 
52,08,80) _ 
Е, 
ра, E ВАЗЕ (8.71) 和 (8.76) ,立刻 看 到 4。 u, ,元 H А „у ‚шу ‚п 之 间 存 在 
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(8.80) 


а 


着 (8.69) 的 变换 关系 。 另 外 , 自 (8.79) 和 (8.77) 有 
SF CA ,Un Шо) „Kin һу) = 


0 
= ~ fain 
бА? ау š; 
3T (A sun sen Ko ы) - -= ре 
5и? ап) 
ST [AG ›ш эй) Ken ,Len ) = – El (8. 81) 
биес) 
В (8.80) 与 (8.77) 又 有 
aT(S) .ST(5) – ёГ(5,) 
ы, = S, ы, TTE 5 


(8.81) 与 (8. 82) 符合 (8.71) 的 关系 ,也 是 自治 的 。 
还 要 说 明 一 下 ,规范 确定 项 在 重 正 化 前 后 是 不 变 的 。 例 如 取 & 规范 在 (8. 69) 变换 下 : 


FECCUD? = FEAD? = Fati + (5) aA) 


= AN а FEO CA) (8. 83) 


我 们 将 看 到 ,选择 (8. 69) 的 变换 时 ,保证 规范 确定 项 不 变 是 很 必要 的 ,这 样 才能 保证 找到 
合适 的 (Z),, ,使 得 用 Sha = AnaS + 3 微 扰 做 出 的 T(55,) 一 直到 (= + 1) 图 为 止 , 都 是 
不 发 散 的 .从 后 面 的 举例 还 将 看 到 ,对 于 更 复杂 的 规范 确定 项 ,在 选取 (8. 69) 一 类 的 变换 
时 ,也 要 注意 重 正 化 前 后 规范 确定 项 不 变 , 以 便 找 到 合适 的 (2Z) о 
规范 确定 项 的 不 变 , 事 实 上 和 规范 场 的 性 质 有 关 。 例 如 在 第 五 章 (5. 57) 就 已 看 到 ,与 
4。 有 关 的 抵消 项 是 (自由 拉 氏 量 部 分 ) 
„002, у 2% дА, (xz) дА Hata) - (209 JA, (x) ) 


这 就 是 说 ,只 有 槛 波 部 分 有 辐射 修正 ， a š ж Ё ZP, 5 А, 有 关 的 项 
( 目 由 拉 氏 量 部 分 ) 是 ( 见 45.67) ,加 上 了 :规范 的 规范 确定 项 ) : 


- (0 AOR (和 外))- ERS 


PEE t 规范 的 规范 确定 项 ,而 且 由 
14 (= дА, (х) м, а). „(м wy )- Leatt) ay 


Өх, 
se йу. 9А (x) \? )- 2" (20.59) j 
дх,, Өх, 
可 得 到 ++ [2202 юр. 1 (20802) 9) —— = 236° 


х 
正如 (5. 88) ВРЕ, ET t = 7,&°,ЖИ ИР, SEN D, 都 有 如 下 关系 : 
' 上 
Рр, 一 padi 


“整个 ”是 指 包 括 模 波 部 分 与 纵波 部 分 。 
293 


另外 ,规范 场 粒 子 通过 Higgs 机 制 获 得 静止 质量 时 ,也 不 改变 规范 确定 项 (有 Higgs 机 
制 时 的 重 正 化 将 在 下 一 章 讨 论 ) 。 
现在 让 我 们 回 到 (8. 77) 和 (8. 78) ,定义 : 
Г (A, stn) Д „Ко , Lt) J = ГА) Uen) Кын К к ра Š (ee(A°) )?; 


FCs) = CSi) --2(С°(4А])* (8.84) 
由 于 规范 确定 项 不 改变 ( 见 (8. 83) 和 上 面 的 讨论 ) ,得 到 
Г (59) = DEA, Ua ma Kto I) (8.85) 


МШБ, S(A,u,u,K,L) 在 如 下 B. R. S. 变换 下 是 不 变 的 : 
84。= (A, + giapp) Ua ðA 


би сы Tis tt, u. ON 


a 


би, = EF AON (8. 86) 
从 而 有 Slavnov 恒等式 : 
55 а5 8555 y 
ŠK. 8А, 81, ёи, — 
= us (8. 87) 
_ ре 895 39 _ 
“SK, ë, ` 


(S = 5[А uu, K, L)) ,按照 (8. 69) 的 变换 ， 又 知道 ЗСА ,Wn) Кт) Ко л 在 如 下 的 
B. R. S 变换 下 是 不 变 的 (因为 SC Ат, s Uea Etn ,Kew ,Eu ] ЖЛЕ СА, i, K, L) 中 的 4， 
9… 换 成 Асо ,gn) .): 
Aan) = (А + Jin Арс) a) SN 
0 (8. 86) 


{л 


0 _ g 0 O 0 
била) 一 一 э Jakuy(ay ав) ВА 


ёш = ta) FA SN 
从 而 有 Slavnov 恒等式 (与 第 四 音 讨 论 一 样 ) : 
6 Г [At КЕ Шы „К UR ) т Š Г Є yn) ya „Kin ,Ln ) 
5Ko Абл) 


STUA, ttn) Uen) Kia) Ela] БГА), ио), Tim ,Kew Etm] 
SLon, биш) 


= 0 


р Š Г СА „Ше И ‚Ке, Кү ) _ Š r (Atn Шо) Ша) Ке) TIS ] 
8K%) ёш) 
由 于 (8. 85) 和 (8. 69) ,恒等式 (8. 87) ЫЛ P (SP) 所 满足 的 方程 : 


8Г(5) 8Г(5°) ANC. 8T (S) _ 


=0 (8.87) 
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SF(S) aris _ 
Бс 5K, 8, = е 


， 把 (8.73) 中 的 5 痪 成 5 , 则 求 得 的 F (S°) 又 星 (8.70) 的 展开 形式 : 


Ё (82) = Ya P o (89) (8. 89) 


《其 中 Г (S) = $) 
i 代表 圈 数 。T o (59) 按 归 纳 法 假设 ,从 i = 0 到 i = n КИВ Гоа 059) 则 是 发 散 
的 。 于 是 问题 又 归纳 为 如 何 找到 (Z) опалу tE E a (a) 也 不 发 散 。 


RER TE (SO T a (50) 中 的 极点 项 部 分 ) 的 普遍 形式 。 
把 (8. 88) 简写 成 如 下 形式 : 
Г (5) (S) =0 
(8.90) 


ке ВЕ (5) BT(S) _ 

“ K, бё 

把 (8.89) 代 人 ,mn 舌 次 为 n+1 的 展开 项 开始 有 发 散 ,而 且 (8.90) 中 的 mn"*' 项 应 为 零 (n 的 

每 个 宥 次 的 系数 都 为 零 ) , 它 的 发 散 部 分 (极点 部 分 ) 也 是 零 (发 散 项 与 发 散 项 抵消 ) ,就 
A Га" 1,050) 所 满足 的 方程 如 下 : 

Гас) + +5 ж Г (5) = 0 
pe SF (89) _8Г (5) кз) 
Ё òK, ёи, 


工业 (名) 要 满足 一 些 条 件 ,包括 定 域 性 ,一 个 项 只 能 含有 一 个 上 或 一 个 上 ,F -了 芥 为 零 ， 
是 4,u,5,K, 上 的 多 项 式 ,等 等 .上 ,, GO 的 普遍 形式 必须 是 满足 这 些 条 件 的 (8.91) 的 


= 0 


解 。 
因此 ,必须 找 (8.91) 的 普遍 解 ,我 们 引 人 算 子 
= Z +9 
_ S è 85 КУ 
% = SK. SA, ТЫ, x = (А; + giopAp) ta BA + обаш, би, 
55 5 865 8 
1 = SA, SK, ` би, SL, o) 
它们 有 这 样 一 些 性 质 
1.9.9 = 0 
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ПЕВНО: +: = (注意 反对 易 出 (-) 5) 


Š Š 4 4 ё? 
= (A + дА, )и, [тис + паь) ua) A, + (Ду +4) A BA 
Sja Š .1 ab 
+ lÍ „аыл, }} ы, + э fatty, ша шш 
a F ККЕ _ Š 
+ РОТА (52-62: + a Fy (As + giapp) ue би 5А, 


„(25 яу ТЕРЕТ Š J 
би, 22 е) би, 27% f Bu Bu 


自 第 1,5 两 项 ; 
[CAS + 9 A )u tu, + Efan, CAS + gt As) j. 
= ;. ~ „Аа )ш ш, + ИСТА - t t Au ua 
+A. (AS + gA uu 58- = 0 (E (2-45) ,(2.46)) 
第 3 项 = O | 
第 7 项 : аиын, = Реши, = 0 (Jacobi 恒等式 ) 


第 4.6 两 项 :正好 正 负 相 抵消 
第 2 项 :(A< + 9 A )u (Ае + g A yu, с 
= (AË + Au (AS + дА), по (指标 对 换 ) 
=- (AF + gtisAp)u( A + gA.) ш s Ë =0 《反对 易 ) 
第 8 IR fan n fa u uy = = feu u fa uyu, а (指标 对 换 ) 
= Лиму уды = 0 《反对 易 ) 


RAIRA ` % = -( 8 )вк- + (3). 


5А, ôK, 5A, SK, òu, òl, ёи, SL, 
55 8 55, Š 55 è 5, 5 
= |Z = CA == 
К G K; 5А, TaN [$ 5ш, BL. + би, BL | 


一 


та УА с ` K, ` SK, ôA, 8А,5К, 


a 55 553 8 855 55 F ] 
84 


Ф 附录 二 有 更 简捷 的 证 明 。 
296 


55 865 а 5555 8 aS as, 8 ] 
8A,8u, ÔL, u, ŠK, 8A.8L, Su, ӘК, Mi 
i SS 6 $a 2 _ 6565 ë 


SL, ôu ðA, БК. ' 8L, BA, и. 5К. ôA, òL, ôu, ôK, 


55 85 а 5555 8 5555 ё ] 
òL, uaus Sly Su, ÒL, Duly бшщ, L, Bu,Bl, 


а 8515 (56.8 89 
= (628) ŠK, + (% a)ar = (Br 5) к * Ea S 
ОБ = Š бесу -0 (g3) 
(ARS 004-095) = 05) =0) 
88%. 8 /8% уб 
е Е а 
и а [= èL, 
证 明 : 
са 55 SS 8 55585 8 85 85 ð 
84, 5К,А, Kp SA, 8А, 8K,8K, А, ÖK õu, 8L, 
285 05 а 85 85 8 55 55 8 
ôA, Bu, ŠK SL, би, 81,84, ӘК, и, 8А, ŠL.8K, 


DARK, ôA, 8ApdL, šu JK,  \би„&К, ӘЛ, ` 8u.8L, ӧи,/Ә/, 
КЕЗИ 
Е a a l. ama 


RRI R RIR % = 0 
(% +Җ)(% + %) = #- = 0 (8.93) 


FE Fi (Sh) 满足 的 (8. 91) 的 第 一 个 方程 式 写成 : 
55 ST 0.6 (S) 58 Saah) 55 SPG) 55 9 Гон (S) 
5A K, Su, ŠL, ôK, ôA, 8L, ӧн, 


= ОСЕ) + оа 50) 


= #F (S) =0 (8.94) 
1ТЕ — 12 р FLA, u, E,K, L), HT F 2 = 0, 必 定 有 
SFF) = 0 (8.95) 


可 见 97.372:(8.94) (或 (8. 91) 第 一 方程 ) 的 一 个 解 。 
ЭУ, н СА), ERRE 4 ШИЕ РА, КВ uu, K, L, W) 
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ФЄ(А) = 5С) $. 5С) (As + А )и, 


只 要 G[4] 在 与 5 有 关系 о Вр 
ш AZ +gt A.) = O, 


则 ССА) 就 也 是 (8.94) (或 (8. 91) 第 一 方程 ) 的 一 个 解 .总 之 ， 
G(A) + @##(AÀA,u,u,K,L) 
是 (8.91) 联 立方 程 的 解 。 而 且 还 可 证 明 ,是 普 记 性 的 解 @。 所 以 ,初步 可 以 写 


Гн (S9) = GUA) + #Z(A,u,u,K,L), (8.96) 
然后 ,还 要 求 满足 (8. 91) 第 二 方程 ,立刻 可 得 到 
TES) = С(А) + #Z(A,u,0,K, – F°u, L) (8.97) 


前 已 知道 ,工业 (SS) 中 ( 即 发 散 项 中 ) 只 含有 天 的 一 次 项 和 区 的 一 次 项 。 又 Š 的 每 一 项 


的 -PP 荷 都 是 0, 所 以 算出 来 的 了 的 每 一 项 的 -PP 荷 也 是 0。 根 据 第 五 章 关 于 -P 荷 
的 规定 ,多 的 -PP 荷 是 +1, 所 以 (8.97) 中 的 多 的 FF-P 荷 是 -~1, 故 FTA,u,0,K, - Feu., 
L) 必须 取 如 下 形式 : 

S(A,u,0,K, - Fin, L) = – B(e)(K, – FR)AG + v(e)L,u, 


所 以 (8.96) Ву Е". 1052) 的 普遍 形式 是 : 


LU a (S) = a(e)L,, [A] + 
+Z1- В(є) (К. – Рои, )А, + v(e)L,u,] (8. 98) 


є = п -4oa(e),B(e),v(e) 都 是 一 的 多 项 式 ,代表 在 维 数 正常 化 中 出 现 的 发 散 项 。 这 
里 把 ССА) 取 做 Lm CA) 是 因为 Ls(4) 是 唯一 满足 有 关 规 范 不 变性 的 维 数 为 4 的 ,各 项 


点 8 = ОДЕ О.Н Г 中 所 有 的 指标 都 收缩 掉 , 所 以 a(e) ,B(e) ,y(e) 中 都 没有 
a, B, ‚а,Ь 等 指标 。 再 把 (8. 98 ) 各 项 整理 一 下 ,由 于 


S [A i RL) = L [A) + (K, - Ей) (А + А )и, + TL. uu, 


所 以 : 
A. 55 95 
afe) Lin = а(е) {== 54 а сысы 31, af ose lst | 
= 4.585 qas 1.85 
а {5 5А, 2 5 2 ы] 
说 明 一 下 : 
Ф 见 附 录 二 。 


名 ”因为 其 中 上 只 有 zx。- яр 的 5 匡 数 及 其 微 商 ,不 出 现 区 域 分 布 函 数 。 
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Ps[4.g] =- FAIA - д,А% + gf Ab As) 


uy 


1 а a c 
L,,[gA,1) = 49 09,4 = дА» + gf. At А)? 


= =L, [A,g) 
OL [gA,1) 2 OL.,,[A,g]) ŠL, (gA,1) 
= 2 L A, +g пт = A mY 7 
д4 g | 9) д9 а (gA) 
L, (gA,.1) _ „2 SL,,[A,g) x. 8L. (gA,1) 
54,79 84 29 504.) 
Blin [4,9] _ 0 Ah,9) 
3A, iny y 22 L. [A, ) + 3 inv ШЫ 
g SA, 9 9 09 
A, SL. [A.g) oL.,[A,g) 
L А = inv _ sg iny 7 
(4,9) 2 SA, 2 Əg 


(а. Уй = С 作用 在 gto A, не 


- Ве) ЯК, - FiT,)A, = (ÈS (к, - Flu.) + eA) B(e)) 


=-В(є)|- (K, - Кш) (An + gto As )u, + ТЕЛ 


= Вк, 22, 25 Ts BE] рсе (1,88 +, 23) 


说 明 一 下 ; 
(K, — Еп.) (A + gto Aa) us 


y(e)%L,u, = [L.f uu, + ACIOS 


55 lik рубль ков 55 
Be T g (Ka - Fin.) (AA + дад) — u, | 


yle) Š Š Š _ 54 
> (K, ЗК. че gu, "e т 


代入 (8. 98) 得 到 : 


Pew = {( -a(o)(A, T =н) 


+ 3(B(e) -Wehi 
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_е(є) 2.15 (4,и,2,К,1) (8. 99) 
9 


2 59 
假定 到 = ВЕ, (8. 69) 的 每 一 个 (2Z) , 都 已 展 成 ; 
(2), = 1 + Ma + т) + "° тра) (8.100) 


其 中 түгү 代表 i ЗЕН (о + 1) 圈 时 ,可 取 
(2), = 1 + тец) + N ZO) + NZa + "nt1) = (Z), + т зл) 
(8. 101) 
NZa 代表 (n +1) 图 的 抵消 项 。 自 (8.69), 取 到 ~ Ony: 
А A = CZ y a = (Z;) А 
Kel 1⁄2 
= ({1+ T) 3(n+l1) - ) -1](Z,)A 
1 + Nia +7 + Zo) 


n+l 


пФЇ 
= (1 + f шу = 1)(Z,)2A = аА (8. 102) 
相仿 有 : 


0 № үу] 
2 atat) Es С Кү, = Kin? z 2 & aen К 


n+1 "+1 


_ 1 0 у 
БЫ Z маз) 0, (Lian 一 Li, ) = 2з(һ+1)Ё 


_0 0 т 
Шу 一 Hin) 2 


n+lf ~ 24 1 
баў — gn) = m '[ z l(n+1) 一 Z 3(n+1) -Fane jg (8. 103) 
(8.1) ЕХ: 
$° = $ [At,, Шә и) Kin) м ) 


To Шш 0 0 
S ne 7 Š (Аһ, Кт Ый саз Kinen) Linan J 


所 以 取 到 ~ 0O) 有 如 下 关系 ， 


S ы = S + т" Бъ. (4. = +L ° ) 


+ 


(в, тев u, а ч | 


+ [ 2а) T Z aaa 一 Faen ]g | 
。 S(A,u,u,K,L) (8. 104) 
将 工 按 (8.70) 展开 
F (SP) = Š +É. (50) + n E (82) + СГ, (50) + P.  (S9)) 
右 方 第 一 项 原 是 Š = S +A, 5 ,但 由 于 A 5 是 抵消 项 ,已 经 和 工 (S9) 微 扰 展开 计算 中 
出 现 的 发 散 ( 各 级 整体 发 散 ) 相抵 消 ,所 以 A.S 不 再 在 右 方 出 现 ,同时 使 得 Гү,(50), 
Го (S) 都 是 不 发 散 的 ,不 过 A, Š 并 不 抵消 下 (S0) 中 的 发 散 ,在 做 (n+ D! 图 重 


正 时 ,要 找 出 AS 。 
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为 了 消去 (n +1) 图 的 发 散 ,现在 取 Se 50 Q A Š -A,S=-=w FS (52), 


n 


JI] 
Г(5°,) = 5 +(5°, - 59) + Г m (SE) + tn E CSS) 
+a (TA (Se ) 十 REN ) 


= Š +Í a) (SP) +e am (SP) +" 6R (S9) (8.105) 
这 样 , 就 正好 把 (n + 1) 图 的 发 散 消去 .要 做 到 这 一 点 就 必须 [对照 (8. 104) 和 (8.99) ] 
取 : 


1 
了 ©з) = 2 
= 一 一 一 一 (8. 106) 
Z лз) E Zai -Zoo = Jale) 
这 当然 是 可 以 做 到 的 ,所 以 可 保证 消去 nm — Bln + 1 AJB fej F (S2) 中 的 Sn 
HR 50, BEEF n” 的 各 级 都 不 受 影响 , 即 

L. Sha) = P o (Se) (i = n) 
各 级 (i = 1,…,n) 有 限 的 结果 不 改变 。 同 时 ,由 于 剩 下 PAR (S°) 是 S° 抵消 的 结果 ， 
所 以 

Paa (Sea) = k Ге (6% 
于 是 (8. 105) 写成 


Г(5%) = $ + nFPo (SS) +з + TCS) +=" aa É (551) 


(8.107) 
这 正 是 我 们 所 要 做 的 重 正 化 的 结果 。 而 且 , 把 (8. 69) 中 的 了 工 换 成 m + 1, 则 又 可 同样 做 更 高 


一 次 的 重 正 化 ;n = 0 时 ,了 = Š 则 是 不 发 散 的 ,于 是 ,我 们 要 证 明 的 第 一 点 已 经 得 到 了 证 
明 , 即 可 以 找到 A,S, 使 用 $+ AS = 5; 做 出 来 的 工 到 工 图 为 止 是 不 发 散 的 。 

再 看 规范 群 的 性 质 。 白 (8. 86) 第 一 式 ,与 5,0 相对 应 的 规范 变换 是 ( 按 (8. 69) 把 4， 
u u MRA, ut): 


а (Zil a 
м, = [дї +9 u A Je (8.108) 
( Z,), 


S， 还 有 一 种 写法 ,就 是 KK,L,g 在 重 正 化 的 过 程 中 不 变 , 变 的 是 /5,, A м: 
50 = Lal hZ) А) + (K, - F2u,)(( 7,)„А› + (Z ).g As )u, 
+С 2) щи, 
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三 Ll (7;), А] + (K, Е Еи) (At + git) a ) t, 


+ SLF о ушьш, (8. 109) 

i E = (Z, ) ,A。， t On) = (7, ) tss 下 (8.110) 
ое. 

a = ЖИК а = f a (в) (8. 111 ) 


0 w Had го 四 
Ёва) рса) = tap Agin) = f оа А.е) 


(8.108) 和 (8. 111) 说 明 重 正 化 前 后 规范 群 同 构 。 
还 要 注意 一 个 事实 , 即 在 上 述 证 明 中 只 出 现 Z ,2 ,Z; ,并 不 需要 2 。 这 说 明 Z, 是 多 


=a 


余 的 ,对 于 Аий 相互 作用 和 AAA 相互 作用 ,都 可 用 9 = 一 一 9。 所 以 自动 给 出 如 下 关系 
2,2, 
(RER): 
Ži 2, 
ll (8. 112) 
й z, 


58-8 重 正 化 前 后 定 域 规范 群 同 构 例 二 
一 一 有 Higgs ЮН] 
在 有 Higgs 场 s, 时 ,规范 确定 项 可 取 为 : 
- FECC)? = EPA + ds) 


规范 变换 是 (采用 简化 写法 ): 
A — А, = A, + (А + gt. À, ) M 


s>s = s — SITSA" (8.113) 


SC 


-Ma = Sa? = F(A? + gtis Aa) +a(- gs) (8.114) 


> = Mats =- I, F(A + gtipAp) um - Hoc?( - т) (8. 115) 
于 是 此 地 作用 其 S 是 ( Higgs 8⁄8 s, 83059,0 是 协 变 微 商 ) 
2 
S = Lak A) --у(Юз„)* - Ве -AD 
- FECC)? + Tg fu, 
+ (K; — Fala) (А. + gtopAp) us 


а cn,) Е 9а) (8.116) 
作用 量 S 在 如 下 В. В. S. 变换 下 不 变 : 
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бА„ = (A2 + gispAp) u ÓN 


= 一 DISA 


S Es 1 sf mu BÀ 


òu, = Е(К А, + суз) SA 

АЛП S 满足 如 下 的 Slavnov 恒等式 : 
$S 85 ё5 óS 85 85 
8K'8A, %К; ӧз SL, Su, 


(ЕА, нез) Š Ë 0 
Ле соо (8. 117) 


= 


48 = S+-yt(e)? УЯ 


5К* BA. 5К ös, ° SL, u, — 
' (8. 118) 
-rS _ TE _85 -0 
| “$K BK’ Bu, 
和 前 一 例 的 讨论 相仿 ,也 取 一 个 变换 
AD = (7;) A, Kin = ( ZK 
5%, = (Z,)!2(s, + w) К „Сю (ZR 
ML) L I KE) (Z) 1 
н Z, 
ТИ = ( Л S б. = 2 n ЛЫП 
п 1) = ( Z, ) u, ТТ = (Zo r L 
Z, L Ü -1 
Jw = = © м £ = (7,), Ë (8.119) 
FART 
Aw = (7„),(7,); А ТҮ = (Z,),(Z,) 2 
还 有 源 的 变换 : 
С лн a ШО t ЕСЕ ЕЦ ОРЕ 
(8. 120) 
在 这 个 变换 下 ,规范 确定 项 不 变 : | 
JEA, + с°з)? = + о (FEAS, +9, (2,) Vs)? (8.121) 


Ф Sı = 5. + Ugo) 00) 和 (arr 见 后 面 (8. 131). X. $ RARER, E S 9 пн = $ ° ВЖЕ (2,) 2 下 的 
问题 。 
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裸 的 与 重 正 化 的 5 之 间 有 如 下 关系 : 
Š (А, EA , ULL) „Ш Ку Яр ) = Sr 
= S[A,s,u,u ,K,L] +A,S([A,.s,u,u,K,L) 


= S#[A,s,u,u,K,L) 
然后 ,也 是 要 用 归纳 法 来 证 明 : 
1. 可 以 找到 合适 的 (2 )。, 使 得 用 A.S + S = 5„ 计算 出 来 的 T 到 nn 轿 为 止 不 发 散 。 
2. 重 正 化 前 后 规范 群 同 构 。 
和 前 例 相仿 ,可 得 参考 (8. 88) )Slavnov 恒等式 如 下 : 


aF Cs?) Sr (SP) ANC aT (sS?) ,ST (5,) I (5°) 


— + — _-_-—— —  , —— — + —P . M 


aK’ 8А, SK: ӧз, òL, ĝu, 
再 简写 一 下 , 则 (8. 90) ERR 
TL(S°)*T(S)=0 


so, $9 = 0 g? 
Pn m ыш ж ES, (8. 122) 
SK4 èK; 5и, 


为 了 进行 归纳 法 的 证 明 ,我 们 也 像 前 例 一 样 ,把 Г (S°) ЕЛЕЕ m S 换 成 二 34， 


Г(52) = F. (S2) + тг) (50) + E (Ss) 
+n" EER (59) + F. (Si) - (8.123) 
其 中 (0,(S*) = 5, 即 树 图 近似 oi Го, Га. Го 都 是 有 限 的 ， 
Ё (52) 分 成 发 散 部 分 与 有 限 部 分 。 把 (8. 123) 代入 (8. 122) , 取 到 ~ 0(m'”) 为 止 ， 


发 散 部 分 (最 小 重 正 化 , 取 有 一- 极点 部 分 ) 也 满足 (8. 122) ,就 得 到 方程 
Ltd.) * Š + Š = Ге 0055) = 0 
rT Ty rt 
=" ак i èK; ёп, p 
在 这 个 例子 里 , 仍 可 和 定义 算 子 Z: 
= + 
55 5 55 5 55 8 
sz = 55 Š ES 
0 БКА BA, HK ôs, 8L, 8и 
_ К ЁК (8. 125) 
55 s 55 a 55 5 
Si = е. 5К^ + 55, БК Su, ÒL 
仍 满足 % = 0,% ` *% + ` 9 = 
9. = 0 


(8. 124) 第 一 方程 写成 : 
PE” (S°) = 0 (8. 126) 
和 前 一 例 一 样 , 工 ,各 ,($S?) 的 普遍 解 应 是 如 下 形式 ( 见 附录 二 ): 


Г (S°) = С(А) + ##Z(A,s,u,ü,K,L) 
还 要 求 满足 (8. 124) 第 二 方程 , 则 .2 可 更 具体 化 : 
P (SP) = G(A,s) + GFLA,s su,0, Ke — Fin, K; -crissL) (8.127) 
G[4,s] 是 满足 规范 不 变性 的 .各 项 点 8, = 0 的, 旱 网 为 4 的 定 域 泛 函 。 此 地 满足 这 些 条 件 
的 泛 丽 只 有 [5,(4] - (Ds)? As, 四 种 ,所 以 
C[4,s] = о, (e)L,, [A] 
2 
+o,(e)[- F) (Ds,)? -UAC -= (e) Est) 


(e =n -4oai(ej,aa(e) ECE) ECE) Ай) — (8.128) 
K$, K; 的 下 -PHH = 1,6,5 的 F — Р 49370, ТЕ FHF — Р HA + 1 ,3ZBJ F — Рр 


- lo JF, aR — E, P ru, SO 中 ( 即 发 散 的 1P7 中 ) HS KK L, 的 一 次 项 ,所 
以 罗 必 须 取 如 下 形式 (注意 指标 要 收缩 掉 ) : 
F=- В, (є) (КА - Fu, A, – Bale) (Ki - сги„)з, + y(e)L,u, 
+ (є) (К; — еи) со (8. 129) 


ЖР B (e),B,(e),y(e),8(e) 都 含有 一 极点 ; dm 是 规范 群 的 协 变 系 数 ,例如 Tin ( din 


与 S, БОНЕР ЭС, АБТ) o 

根据 (8. 116) 的 S, 把 (8. 127). (8.128), (8. 129) 中 各 项 表达 如 下 (参考 前 例 的 
计算 ) : 

a(€) Lw (AJ 


„85 as 
= ав, (e) [52 8: a 4. + Ни, 


- + (K cf) ( G) ып] 


uo) 3S 95 ,85 „55 „6$ 
Б a БА. 9 29 + ккк +9 50] 


s (e)|[- EDs)? В) - 2A(81)2] 


= ole) [六 $ +4 (Ki - e TANA 


A 5 | 
2 Š, ӘК бс 
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一 A(s2)2 = ss 
COAC)? = {(є)д 55 


OL (3) = (©? 
SBO SCK - аи, 


7 5 


=- (e) 
B © (69 с ГА.) 
= BiCe)( (KS = Pen) (А + gosAp) us — PŠ A.) 
2 aS uds и, 55 8 Š 
(©): SKS 2 Bu, 2 8m, “s SA 


- Z gL fuyu, ` 206 - &а,)( - 297.) ] 


– B,(e) (К ~ C 1 一 一 8$ о. „== $5 
сти, )з во (акк си,) +s, ы) 


J B,(e) Í (K; - а,)( - тз) -S a) 


yle) SLu, = уе) [уи + 25, | 
ц 


2 83 а 

үө [zu ie -3 (Ki - Fola) ( + днл), 
->(K _ _ 55 

TEN | 2 915 ) u. 52] 


(e) (Ki — сеп) сь = 5(е) сь 5 S 
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代 人 (8. 127) 得到， 
СЕ? = {(®® о), kas. ESCORTE 


a 


+ 3(B(e) -Y(e)) [wa +5, ga + Ксы 


[| Bile ›)- (=. Ble ))+ + (259 060) ку:8. 


"152 ao Pes 


о, (є) с 
у 2 ДЕ” + (є) сь 二 
+ ECA 5. pr св y} 3 Avs KL) (8. 130) 
在 这 里 ， 我 们 取 
КД 一 s + oo 中 | 
2 8. 131 
а = (Z) + (0),) hi 
(Z,);, = 1 + тп) + 2,02) ко + mn z, (i) ! (8.131) 
š * 2 
(01); = Ogkoy + те) + N Ut +з + троа 
Saa 一 sm = (Z, a (s, + км) ~- (Z, . +(%)), 
= [(1+ n ЕТ - ) -1]‹2,)^% 
l + 2,1) + ` +7] Zin 
T г 172 | 
+ [(1 + emn J) (беу + MH) + 十 тү азд) ) 
1 + wz t + тү Zea) 
= (око, + Tha ке па) |(Z,) 2 
1 n + 一 nr n+ 
= 51 К + Vo) +N eo + O(n ) (8.131); 


说 明 两 点 : 
1. FR ( 树 图 ) 近似 没有 自发 破 缺 时 ， 就 取 Vito =0, 从 而 $1 = (8. 131), Мн 
写成 : 


1 n+) n+2 


Sinai) — а) = 970 Zn + т" ан) + 0(7°) (8. 131), 


2. (8.116) УЛ сїй, уут, 可 以 提供 sw ОНР 〈 在 零 级 近似 没有 
自发 破 缺 时 也 可 以 有 师 刀 图 ， 依 赖 于 取 什么 Q), H8. 23 就 是 一 个 单 图 遇 时 图 的 例 
子 。 可 以 看 到 必 ~rh СН s, 是 实 场 ， 与 实 场 相对 应 的 实 表示 里 7 是 反对 称 的 ， 


D {НТ ехр [d's J = erpi [a zs (s +е)г 7 = expi 823] З, ATEL? = (Е+ь) BF ВІ (8.74) М 
以 后 各 个 结论 仍 成 立 。 
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FELA то = -7h。 第 四 个 例子 中 将 看 到 复 表 示 的 情况 )。 us s. 提供 


更 多 个 7 的 组 合 o 
的 情况 ) ， 我 们 有 RAO (7 1)): Е 
хо _ C0 п | ô 6 1 u, н, 
$ aH 一 S. + T | 2 эз) 4。 дА, + L, A + 9 2.056195 Ss, “т =—т° е 
Гый: ют” л 
1 4 _Š 
十 2 | $ + u, ŝu, +, | S, 
+ Li + Z x= )K, 2 图 823 
2 S Ha) 3(n+1) s(n+1) K; 
АЕ. 


= ==“ д 
> (©з) = Zainal) JE Š + ( Z вм) 一 Z Xar 一 Cats jg 二 
ӧс; И 2 99 


Š 
+ Ui(s+1) Ss; + (Zams) T 22,0л+1) )A 5А 


+ (as т zm ) Эт) 8 Aun, K,1) (8.132) 
只 要 取 
1 556) > ú 
ш 53(n+1) se В, (є ) ёмак) C Afan) 一 一 t(e) 
I Q (o , 
= 9 26а) 一 == - В,(є) Zaini) 一 Estne) = =: (e) 
1 ~ xÇ (e) є 
7 2 2 Iar) 一 - 0 Uatt) =- 5(є) сь 
А 区 1 а, (є) 
улы) C Z зан) 一 H Aa) = . (8. 133) 


就 可 以 让 (8.132) 与 (n+1) 图 发 散 项 〈8. 130) лү” Гл, (S) 抵消 。 这 样 就 
证 明了 我 们 所 要 证 的 第 一 点 。 
再 看 〈8. 113) ,与 55 相关 的 规范 变换 是 : 
BAL = (Аг +g. Ау „,)@° 


0 L 0 a Ü at (8. 134) 
dsin) = 一 FDI) Тына) Ө 
按照 (8.119), ÆA, 5°, g ERRA, s, g 等 取 
0°” = (2,)120° 
则 有 
о 
ФА, = 区 十 a d 0° 
( Z,), 
(8. 135) 


21), 
Жр, 


(s, + (ф)„) = —. (5, + („)„)8° 
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шй, K. L. у 不 变 ， 而 是 A、t、7、f 在 变 , 则 和 (8.109) 一 样 有 
Š° = (ЛА) - HZ) Ds)? = AG а, EC) 


+ (Ki — Ез) (23), Аа + (21) 9А) ц 
+ (К = сш„){ —--( Ža) aTi Cn + (0,), ш 
+ F 7) fuyu, (8. 136) 


Аз = (Zi JAn сны; = (AG си = (Z лш» 


Е С (8. 137) 
(8.135), (8.136), (8. 137) 说 明了 重 正 化 前 后 的 规范 群 的 同 构 ， 并 可 得 到 类 似 
(8.111) 的 关系 。(8. 118) 仍 自动 给 出 。 这 是 我 们 要 证 明 的 第 二 点 。 


58-9 重 正 化 前 后 定 域 规范 群 同 构 例 三 一 有 费 米 场 时 


在 有 费 米 场 时 ， 用 
І.А, Ф.Ф) = LLA) + L,Y,Dy)。 (8. 138) 
规范 变换 是 : 
A, — A, = Á, + (А? + А) 
Pa > = Ya + ig" bp 
Pa pa = Pa — ig T M (8. 139) 
Wu 没有 新 的 内 容 ， 因 为 这 里 的 规范 确定 项 不 含有 帆 , фо BR S. 变换 是 : 
дА, = (A; + güÀ;.)u,ÓN 
ор, = igTop u, ВА 
р. = 一 igysTha ts SA 
ён, = 一 F fuyu 8А 


ёп, = ЕЕЗА, 5А (8. 140) 
从 而 可 定义 
5[А sy, pru, u, K, ZL) 


= (Ар ф) + (K, ~ FT) (А + gisA) wu - Š (Ce) 
+ B igtip pta + ( — ig) фати, + fL. uu, (8.141) 


这 里 对 应 于 水 MP. 引进 的 是 Z, 和 .多 ,不 是 K,。 它 们 是 对 易 的 ， 不 是 反对 易 的 。 和 
前 一 样 可 以 证 明 (8.141) 对 于 (8 140) 的 B.R.S. 变换 是 不 变 的 ， 因 此 也 可 以 得 到 
(类 似 (4. 23) ， 注 意 SX 反对 易 ) : 
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， уш ОВЕ жб 1 8 
"Ак g tiag tia t&F Ta) =0 
| БЫК, VB “aZ, ЗЫ, і $, 
FEX 
ГГА, р, р, u, š, K, Z, L) 
кы ZÜ, HE Ñ, 5, Е, K, 2, L) _ Ј,А; = MaYa + фт, - ш 一 iE, 


ËI Legender 变换 有 
a oa, Won, Zag, Tue 
5А; J y Фр, Ta ? бф Tie , и, в? òt, п 
于 是 白 〈8. 142) 得 Slavnov 恒等式 : 
Pel Г sr Sr èar r $r _ $P _ 
бА, òK, óJ 52 — 5р. 8 多 + Su, HL, ЕС"(А) Si, ш 
Г ar 
a ш, 
从 而 又 可 以 定义 算 子 Z: 
= ©+% 
55 à 


è E 5 
= д? + А, ць —— — іт" па til то иь — 


L -8 

+ 
„85 а _85 а 55 8 а5 а 
1 аг 

84, ёК, ёф, 82 SJ. 597 ди, ôL, 


HA, Гел. (人 5) 应 满足 
ЗГО 1) 689) = 0 
这 个 方程 的 解 的 一 般 形式 (用 附录 二 的 办 法 来 证 明 ) 为 : 


Ti sD = GOA „р, ф) + ЎТА, Y, ф, ua, 0, K, - Еш, 2, 2, 


(8.142) 


(8. 143) 


(8.145), 


(8.145), 


(8 146) 


(8.147) 


L.) 


(8. 148) 


HT 94, F-P RRO, УЕЗ, Е-Р 5-1, VA Et K, L, 


多 ， 多 相对 应 有 四 项 《发 散 项 中 只 有 兵 , L, Z, #—{|КЖ): 
(К, ~ 天 二 )4， Ги, Qo PZ 
同时 ，G 中 规范 不 变 的 量 纲 为 4 HERGA (ЖЕК, L) 只 有 两 个 ， 即 ; 
CORA CN 
把 (8. 149),, (8. 149), 各 个 解 重新 整理 一 下 : 


lj, 8 ө Š = 8 Š lg 
г. (А) = Уа. 2 _8 815. 
А) 214 st s: 
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(8.149), 


(8.149), 


Lul W.D) = 加 Бү ы а, са, ==] = в 

# (К, - Ей,)А, = [4 (Кажан tu, Bo) 

1и, =- 5 u, 是 tE н 9, | = D 

р, =- 55 - турур, я - -3 è $ 

FPZ, = tight = - Z, 85 . (8.150) 
Sy, бу, 5.97, 


由 于 中 和 中 有 相同 的 2 ， 所 以 多 名 由 。 和 P aZ, 应 该 以 р, + р, 2, 组 合 的 形 
RE Ге, (SAPER. RRM В = 1, р, ру) 重复 了 。 因 此 ， 最 一 般 的 形式 应 是 
A, B, C, D 的 线性 组 合 。 为 了 方便 ， ni 


Š = Š 
C-D; k tL сх а 
= i 
2В. 站。 一 -一 +). BS $ 
[Y "3 TA к A 
Š _ Š Š 1 -~ 
- 2р: Pa Su, К Чо Б a + > Raz, 5 
2А-(С=р); 0 


所 以 Гез) (5) 的 一 般 形式 是 : 


[Z 080) = {ee[4 aIL +Z, А 557]- кее э 
Š 
3 аиа 
+«©[&-— ЫА = YA 
Ж ы. бз РЕ Е EE 
Е +E ga + Ki BK + .2 一 + So sZ É 
5.97 а 
а ê ô] 2 „ ò Š 
= pola tL, L. | ш, ах a. 十 中。 Бу. 
“ с: 
Š Š ]1 š 
+ 4(є)[и, z — + u, 5п, + K: Bk ге (8.151) 
Ага = ни is Li = (2,) Ч, 
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фаг z CAPE oc) = (Z,) Da, 


шой = (7) и, Ша) = (7) ш, 
Ко, т (7 К, 
(ДИ СОЛО = (Z) Л 
U i = “Z, у = ат С = "(Жул ) : 
-g = 二 Ui (8. 152) 


7 329 = 1729 
(Z,y,(zy2 (Z) (2.0.023) 


所 以 目 动 有 【参看 第 五 音 ) : 


= | = (8.153) 


(Z,), {(2,), (2,), 
MERER: 
_ ман) _ _ мач) _ Е Z yl) 
2 ет а(є) y 2 с(є) 2 d(e) 
ке т z n+ 
цаны) 一 #з(л+1) 一 = = (є) (8. 154) 


就 能 做 到 重 正 化 ， 归 纳 法 可 以 继续 进行 下 去 ， 而 且 和 前 一 样 得 到 重 正 化 前 后 规范 群 
同 构 。 
如 果 A, F (1) Abel 规范 群 ， 就 有 如 下 改动 : 
&=0, fæ = 0, тв =O, 全 部 uw 一 ,i 一 (8. 140) 中 Su = 0. 
(8. 149), (8. 150) 中 无 多 Lu,， 参考 后 面 例 四 的 讨论 可 以 代 以 : 


8 Š 1r $ Š 3 
= 一 十 太一 
шн > я тр + гк + © “8% 


(8.154) 最 后 一 式 改 成 


AR 


Zelai) T 22(п+1) 一 Aem = b(e) 
由 于 U (1) 规范 场 没 有 目 作 用 ， 下 列 Ward 恒等式 成 立 : 
r. (p, Рр, Mos eo) = S S: (р, mo, e), Г, (р, Р, т, е) = Z (p, 


u др„ 
m，e)。 仿照 第 五 童 的 讨论 又 有 : 
Z; Г(р,р,т,е) = D,(p,p,mo,e0) ,28'(р,т,е) = Sr(p,moyeo) 
于 是 有 Z, =Z, (Z, 即 量 子 电动 力学 的 Z), b (e) =a (є), 


58-10 重 正 化 前 后 定 域 规范 群 同 构 例 四 一 一 有 
Abel 不 变 子 群 (包括 W-S 模 型 ) 


L. [AJ =- L(a, Аз — д,А% + аб AAY 
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La (B) = - FOB -д„В _)? 


д^” буы 


2 


(рғ)? = (a -3 2 тА ~ D9'B,)s, 
LL (A,B,s) = (А) + L,,(B) - (Ds) - A(s* 5)? - (°з) (8.155) 
x, y 重复 出 现 就 表示 对 x，y Ro Lim (A), L. (B), ，( De ) ”都 是 已 对 dxdy 积 过 分 
的 。 以 下 仍 用 简化 符号 。 规 范 变换 是 : 
А, ЭА = A, +(A + 95А), В, В! = B. + AW, 


i А 
Si—> 8 = sí — 2097 sm + g №) 


ке E igsi TUA +5: А) (8. 156) 
ЫШ W -5 gt |, W 
V(s* s) = A(s7s,)2 + р (sisi) (8.157) 
51 = ze + ipi) 32 = ge - ip;) 
PE >° weekk Е = 26е а) (8. 158) 


在 简化 符号 中 , т, т, 7? 是 Pauli 矩阵 乘 上 相应 的 5 函数 。 在 W - S 模型 中 取 规 范 确 
ET (R; 规范 ) 为 


-dgy - + (cy (8. 159) 
其 中 
Е E 
С“ 一 дА, + ыл, бут РЕЛ 一 5; тър) 
1 7 + 
СЄ” = д„В, = РИ. Tj Sk 一 ЕРУ, 
现在 扩充 到 一 般 的 
С= АФВ (8. 160) 


А 是 非 Abel FHF, В 是 Abel FEF, ЛАЖ, s 不 限于 〈8. 158) ÉR, V (5° 
s) 也 不 限于 (8. 157) 形式 , 但 (8. 155), (8.156) 的 形式 仍 保留 。 规 范 确定 项 则 扩 
充 到 一 般 的 线性 规范 : 

С^ = РАА, + с + с) 

C, = FÈB, + свз + Су зү (8. 161) 
B (8. 156) 和 (8.161) Æ: 


мер АР ий (пойн) (ае 
-有 
- Mü = sc = FEA +e - ЫЕ 
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sC 3 + ] + 
-Mẹ = = = eÍ - КАЛЫ а“ (Fg h) (8. 162) 


ERNA F- P 3, 一 组 ,wu。， 与 4 子 群 相对 应 ; 一 组 五 u, 与 8 子 群 相对 应 。 规 范 
补偿 项 是 : 
= 


Аа = 


l & Аз+ — i + å Ca В.Б 
一 C | 一 P Ят) — ©, AET ти} uF А и 


-oi(- 39s) a(Sg's 
A 
- efi( - тз) -eaf ESO (8. 163) 
于 是 有 : 
= L, (A) + LlB) - (Ds)? – Аз) – р (7з) 
- Tk (Ce) - FECC’)? + (KË ~ Fü.) (AP + дед )ц, + (KÈ ~ шулду 


+ (Ki 一 cu, 一 cta)( 一 7 usu _ Зз) 
$+ ag B+— L + b і ғ + 
+ (KU сеп, — с u) Í TISE Tuta + > 9 51 u) 
+ 2 fuyu, (8. 164) 


ЖФ Ki, KE, Ki, Kit. ts, 8, u ЖЕУ B. R. S. 变换 中 引信 的 8X 是 互相 反对 
易 的 : 
Л, = (A? +güAÀ;)u,8N 


= (AF)8N 


$з, = ~ y (IT usil + q'su) ÖA 


Ф; = 7-09: Tuta, + gsi и) SN 

ёи, = – Fafau ðN 

ёи, = Ea (FFA, + с°з, + среза ) БА 
ёи = 0 


Š и = (ЕВ, + сўз, + єў s SN 
(8. 165) 
(8.164) 的 作用 量 $ 在 〈8. 165) 0А. R. S. 变换 下 是 不 变 的。 从 而 可 以 得 到 5 所 满足 
的 Slavnov 恒等式 。 


55 55 68565 aS 
5К 5А, Ks 6B, ӘК; 
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85, 
òs; 


_ pe S dS д 8 S 8 Š 


2a. E, 
"8K T èR ' K? òu, 
685 55 p88 83 _ 
-faak к Sk" Sz 0 
š = S + ECC“)? + t (Cs) (8. 166) 


作 类 似 于 (8.119) 的 变换 : 
Ako = (Z) А, uwo = (Z) ш, ши, = (Ža) Б, 
Во = (Ой), Б. и = (23), 00 = (Л ' уш, 
(802, = (23),(23)1 
_ (Z) 


Ё 0 
gi = 25° ËD = (7.3 , К; н) = (7, ИРК, 
(Z,),(Z;); Há 


Ži Ü 1⁄2 
90 = ы ALE Ёва) = = , КЁ) = (7, ДК 
C (23), 

0 1/2 0 (Z, L (Z (Z) z 
L. ( L) = (Z,): Lay Аи, = (7, УРА, Wp = (7, ), ц, 9 
Р _ (Z, TETAPI _ (Z; (Z) 

КИ: (2,10. Z ЖООҢ 


(Z) 7 (Z,) 
с^ = ( Z, а є^° ce z ( Z, у с^" 
(L) (Z, (z yuz: Cr sC) (7, УР C з 


с) = h had +£ CRD) = k en, 
SKD = (Z,)2(s, - + (0),) 
5 + = (20): Ca + (vr ),) 
(21), = Uko + Toa) + тау + + лү, 
(б), = Uo) + түру T NW vi + + т) (8.167) 


在 设 有 真空 自发 破 缺 时 ， 


по = 0, 0 = 0 (8. 168) 
JES (А, В, з, u, u, K, L) ЮА, BIR (8.167) ФАТ ВА, Ве, 
得 到 
S[Ac, Ву, „у, Uen» Bay К, Да) = St, 
= S(A, B, s, u, u, K, L] + A,S(A, В, s, u, u, K, L) (8. 169) 
(A.S 是 抵消 项 )。 由 于 S$ (A, B...) 的 性 质 和 S (Aç, , Ве, ，…】 几 乎 一样 ， 可 以 证 明 
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5 [А о» В" se] ЕТ B. R. S. 变换 下 是 不 变 的 : 
54i = (AP + 9 АХ) uka) EN 


(8.170) 


这 变换 无 非 是 把 (8.165) 中 的 4, B… 全 都 改写 成 А, В, o RERE- 
KET. ERX S (A, Вб, J ARPB. R. S. 不 变性 ， 按 第 四 章 的 同样 的 讨 


w, 可 以 知道 用 S (Ala Ва, ，…】 做 出 来 的 工 ” = = Г (А0), Ве у» с 


下 的 Slavnov 恒等式 : 
a ° 5T。 Sre are ar? FA s ° IN SFo s F° 
&К „у Аб SR „һу SBico) БК 5:0.) k ven ӧз 3 aln) бшщ») 


F° a S? wo ST? БГ? 


E Е 5. о E ы а = 0 
Ку УБК БК, бш 
ar > SP ове Sr? apo 7 

“¿rm 一 Clin про Са 40 一 T 
* БКИ SR ЫКЫ, 500, 


Ре = T+ (CC®) + 8 (Cs) 


也 取 (8.120) Wj, t, 的 变换 ， 又 和 (8. 73) ~ (8.78) 一 样 ， 得 到 : 


FIAn В 9 i , з ? stm + Un) , ш) ' Ken) , 1) =: FSR) 


右 方 T (S) 是 用 (8.169) 的 S+A.S 做 出 来 的 ,T (59 给 出 的 所 有 1PI 图 到 n AA 


ШТ; 


」 必 定 满足 如 


(8. 171) 


(8. 172) 


把 (8.172) 和 (8.167) IRA (8.171), AT (S) KI Slavnov 恒等式 : 


ST (S$) ST'(S) 86Г(5%) aT (50) 


Ey 一 


ST(S) STCS SECS SS) SECS) T(S) _ 


ŠK; Өз, SKY ёз; òL, ди, 


ре DECS) _ „&Г(5) .8T(S) STCS) 
TE a a =c к^ та = 
ŠK; ŠK, oK, би, 


SFCS 5708) p ECS) sas) 
вки o ü Е: 


Бр F: r с; + 一 
ŠK; ёК| ён 


Г($) = PSD +>, (CE: + Fé 0) 


规范 确定 项 在 (8.167) 的 变换 下 不 变 ， 不 过 要 注意 在 C“ 和 C* PRAE 60, 50, Т 


У (Z,) s #1 (Z) sf。 由 于 (s),, (vi), 是 常数 ， 


(8. 173) 


O 注意 在 (8.172) 中 ,55 的 规范 确定 项 里 出 现 的 是 (Z,) s 和 (zs ,不 是 加 = (:,)! s +s) 和 由 = 


(а)! (э жор) fr F РУ „Ми, 也 应 有 相应 规定 ,以 保证 百 R. S. 不 变 。 但 在 线性 规范 时 , 严 ~ 忆 项 中 这 个 区 别 


显 不 出 来 。 
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+ 


$5, = ёз, бз; = 85; (8.174) 


在 Г (52) 中 ， 消 去 了 一 到 n НК, Di)» Praja ` 5 ®ңьһу% Фу) , 02) , Vin) 

也 与 一 到 nn 圈 的 虹 时 图 发 散 项 相抵 消 。 在 n+1 图 时 ， 则 要 求 Viin ЮЕ Vn+1) 与 (n+1) 
图 的 同时 图 发 散 项 相抵 消 。 

ЛТА 50И], ea =u =0。 所 以 , 15 (А, В, s, з", u, u, K, L) PW, 


树 图 s,, sr 就 是 (8.167) B) s ЖП; o 同样 ， 没 有 自发 破 缺 时 ，(8.131) ЖА Sha- 
S$ "后 求 出 的 〈8. 132) 中 应 ЧЕ ү 理解 为 5。 同时 (8.129) HÉJ- В, (є) (Кү-сүш,) 
;应 理解 为 -pz (є) (Ki -си,) S0 ЗЕН. (8.122), (8.124), (8. 125) 中 的 8 都 理解 


Ж 于 是 推出 的 (8. 130) Pass RR 5, — s. ЕЗ (8.132) 抵消 。 这 个 理解 对 下 


面 的 证 明 中 遇 到 的 没有 自发 破 缺 的 s ЖП, 也 适用 。 

顺便 说 一 下 ， (8.173) 也 可 以 不 通过 而 直接 自 5, 推出 。 根 据 〈8. 167 ) ， 
(8.164), (8.169): 

S, = Lul (ZA + L,,[((Z,)12B) ~ ((Z,) 2 Ds) 


- (24) АСга)? - (Z), (эз) СС")? – (Се) 
+ (Ki = Ега.) (( 7.) Аб + (2,) „95А, ) 
+ (KË ~ Е?и)( 23), Аи 
+ (Ку = сеп, - ет) ( -CŽ agrisi 021) зш) 
+ (K -e u,- 0) ( + >( Z1) gsi Tuus + 24 21) ,дзѓи)) 
+ (2, ),gL, fuyu, x (8.175) 
S 在 下 列 B. R. S. 变换 下 不 变 (这 个 变换 可 自 Аб, BY … 的 变换 〈8. 170》 和 
(8.167) 得 来 , R SM = (Z,)” (Z, S= (Zi) (Ži): 
i 85, 
SA; = ((7,)„А# +4( 7,)ы5А,)и„бА = BK 
55° 


8B, = (2;), Аил = Tisa 


w 


* ЕА В Елу 55° 
бз, = 一 > í Z ,)„дти5ьи, = z% Z, ),g 5и = — 0A 


ВК; 
1 = I = i 55° 
ёз; = —( Z ,) дзет + (21) деи = 一 SN 
1 ,» 55° 
би, 二 一 PEA Z |)f. uyu N = = SF ёл 


a 
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бй„ = Ë. (FPA, + ets, + ср з, )8А = EC ON 
Bu = 0 . 
ёи = Ep( FEB, + сез, +e sk )б$А = ËC OA (8.176) 
有 了 (8.176) ЯП 5° ZE (8.176) 变换 下 的 不 变性 ， 经 过 类 似 于 (4.23)， (4.44), 
(4.48), (4.49) 的 推导 ， 就 可 以 得 出 (8.173) 一 一 用 SL 算 出 的 了 (50) 的 Siaonov 
恒等式 。 

然后 ， 也 是 对 Г (5) РЕВЕ, 则 了， (5), Fa (5), Pa (5) 
都 不 发 散 ， 只 有 Fa, (9) 有 发 散 ， 其 发 散 部 分 是 P. (89), 


定义 多 = % + S, 
55 5 55 8 656 55 5 865 5 
A = — E + — + + 
° KE 5А, öK, 8B, KL 85, K ös; SL, šu, 
$58 55 8 86568 55 8 865 а 
9 -56 ү +99 bi + 8.177 
i ФА. SKi ôB, òK: 65, ôK; 85, dK ёи, ôL, | 


它们 也 满足 
€ ` % = 0,%% ` % + ` % + = 0, F = 0 


(这 里 并 没 及， 所 以 和 前 面 的 例子 很 类 似 ， 只 是 在 S - % 中 多 出 来 一 些 含 и 的 项 ， 
但 又 总 是 以 vow + uua ( =0) Muu ( =0)》 的 形式 出 现 ， 所 以 也 没有 贡献 ) 。 
有 了 FA (8.173), WA TE, (5) 满足 如 下 方程 : 
Feo (S<. 5 + S +E = (% + %) F (59) 


М УИ ИЕ РИ 
| F 3K c 3K c BK зы) L e (S, = 0 
Š Š + Š Š r` div 
人 (8. 178) 
= I I 


现在 的 问题 是 找 出 满足 (8. 178) 的 Г, (S) 的 普遍 解 。 
我 们 注意 到 (8.178), (8.173) 以 及 8 中 都 没有 ia ， 因 此 不 护 把 解 分 成 三 类 ， 一 


ЖА җа Р-Р, ЖЖ F-P H, 而 且 含 有 w。( 也 包括 既 含 u M S u), 第 三 类 合 
F-P H, BA u 没有 wu。。 对 于 前 两 类 的 解 ， 在 附录 二 里 讨论 过 的 证 明 仍 适用 。 就 是 
说 ， 前 两 类 的 普遍 解 具 有 如 下 形式 : 
GLA. В. ғ) + Ф#ТА,В,„з,5* ,и„,и„,и,К,Ь) (8. 179) 

当然 ，(8. 179) 也 包括 不 含 u, BE и Е САБЕ Р), ， 但 它 不 能 包括 全 部 的 不 含 
u, 但 含 & 的 解 ， 所 以 后 面 我 们 还 要 讨论 第 三 类 的 完全 解 。 

ЖЖ С (А, В, х), МКЛ). HAH 4 的 定 域 泛 函 只 有 Lae (A), Lio (B), 
- (Ds)°, V (s*s) 四 种 ,所 以 C [4，B，s】 的 一 般 形式 是 (e =n -4) 

GLA,B,s) = oa(e)L (А) + о (є)1, (BY) – a”(e)(Ds,)° 
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– (є) Л(55;)2 — U (e) (зз) (8. 180) 


a (e), a’ (е), а" (є), E (9 ЖИН уй. 


BEITA, B, s, st, п, ш, u, К, 1), ， 它 要 满足 (8. 178) 的 第 二 、 第 三 两 个 
方程 ， 所 以 多 可 以 喝 具 体 化 一 些 ， 即 应 该 取 
#S[A,B,s,s" ,0,и„,0,К% — Еп, Ki _ Коп, 
K - сп, — on,K -ef и„—ср u, L) (8.181) 
的 形式 。 再 考虑 到 .多 的 F- 了 荷 是 -1， 每 一 项 只 有 一 个 天 或 一 个 上 上， 指标 要 全 部 收缩 
м, JE .多 全 部 可 能 的 项 有 以 下 七 种 形式 : 
(K; -ш„Е;) А, 
(Ki -uF,) В, (ШБ Е, ЖЕ) 
Ki- си, сри) S, 
(Ki -er ш„-сри) S; 
(К; ееп, – сп) (dreh tec) ) 
(Ki' си 一 cr + и) (4%! с" +е?е?) 


J u: | (8. 182) 


说 明 三 点 : | 

1. (КЁ-ш„Е}) нА, Е ВО, {НЩ sn - C (G) б, ЖЕ (K - 
u, FË) А, ЇЕ, (Ki - efi,- cu) тытыз, 也 满足 要 求 ， 但 由 于 тыта ~ С (R) bas 
又 回 到 (K -Cru – Сён) S。 所 以 〈8. 182) 中 不 需要 考虑 若干 个 上 +，r 相 乘 的 项 。 

2. НАЕ s =0，3 =0, зз, 关 0， 所 以 排除 了 Kisi # Ki s, 这 两 种 ! 指标 
收缩 的 项 。 

3、 从 微 扰 论 看 到 ，d ， 必 ;是 群 协 变 常数 ，e* ，e 是 群 不 变 常数 。 也 是 因 S; 5, =0, 
SS,=0, 55, х0, КНН", єл ЯЕ, Кү Rj b. E R 

以 上 三 点 进一步 说 明了 IPRA (8.182) 的 七 个 形式 的 项 。 

现在 来 看 第 三 类 的 解 。 正 如 上 面 所 说 的 ，Joglekar 和 Lee 的 解 在 有 Abel 子 群 时 是 不 
AAR, EPE u 的 解 不 是 普遍 解 ， 所 以 我 们 现在 要 从 微 扰 出 发 来 看 含 u 的 项 。 


H, AEREA, P 中 必定 有 一 项 是 uz BAEN ~F Au (~0A u) HFN 


Ë (8.178) 的 第 三 式 必须 满足 ，F 中 这 一 项 必定 以 
~ (К® – пЕ?) Д?и (8. 183) 
形式 出 现 。 


同时 ， 自 chusu 出 发 做 微 扰 ， 荆 中 必定 有 ~ Crus 的 项 〈 重 正 化 的 usan 顶点 ) H 
于 要 满足 (8. 178) 的 第 二 式 、 第 三 式 ， 这 个 项 必定 以 如 下 形式 出 现 ; 
~ (K сри, — cr u)siu (8.184) 
同 理 还 有 如 下 的 项 : 
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~ (КЗ -dl u, – cPu)siu (8.185) 
多 作用 在 这 些 项 上 的 结果 是 : 
àL; 
多 (后 – ПР) Д? = sp. A, u 


(К – eu, — 2) [ = T )g'su = к= 一 29и) 


s + at. кы J ғ + ŠL;, ] t + 
(KU en -es п) (3)g Sju = AGU s; u) (8. 186) 
右 方 相 吉 得 
ŠL;, В ŠL, Lin L г + ГА 
BB 48“ + бз, =à- ig su] + = Ss? g 8; и) = 0 (8. 186) 


因为 正好 是 Loti Abel 子 群 中 的 规范 变换 ， 而 4 在 这 种 规范 变换 中 是 不 变 的 〔 从 而 右 
AIE). Ae (8.183), (8.184), (8.185) 组 成 的 : 
(Кё -uF уд? 


KE ej -etn _ г 
+ (K; - си, cr) [ = )9 su 


8S 
sgass (8. 187) 
是 一 个 解 ， 而 且 是 一 个 不 能 写成 〈8. 179) 形式 的 第 三 类 的 解 。 


此 外 ， 在 三 .规范 不 变 的 前 提 下 ， 可 利用 (8. 186)' 和 二 ,在 非 Abel 规范 变换 下 不 变 
的 类 似 于 (8. 186) ' 的 关系 式 得 出 ; 


SLi L; в, 
FB, в = 8B Ai 
A, ы. -aa 
К 
з, gs =0 
‚ ы 
Fsi s. =0 (8. 188) 
显然 其 中 В, Nu (8.183) 也 组 成 一 个 第 三 类 的 解 ， 即 
ŠL, 
F = B. БВ, - (К -пЕ у Дви 
(= 多 (和 -uF )B,) (8. 189) 


这 个 解 正 好 是 (8.182) 的 第 二 式 代 人 《8.179) 得 来 的 ， 所 以 它 是 一 个 可 以 写成 
(8.179) 形式 的 第 三 类 的 解 。 

现在 要 说 明 一 下 : (8.187) ЯП (8.189) PE u MDR u, 的 全 部 的 解 。 可 以 这 样 
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看 ， 因 为 上 的 F-P 和 荷 为 +1， 它 在 Ë 中 出 现时 ， 必定 只 能 是 以 Ku, Ки, Кеш, Кіш, 
Lu. u, пи, пои 形式 结合 在 一 起 。Kiwu 是 要 排除 的 ， 因 为 从 (8.164) KSEE, К} 和 
u 的 结合 必须 用 KinAu,,. сү пзш 和 站 xd д5, 三 种 顶点 来 得 到 。 结 果 给 出 的 外 线 最 少 
的 1P7 是 
К^ и 
与 此 相仿 还 有 
Клс tu 
它们 可 以 从 量 岗 的 考虑 来 排除 ， 取 〈 见 8.65， 并 考虑 到 cf ，cf ”的 量 纲 为 1) 
DIT) = (4, +b; + Zf -4)- En - 2+4 
0 = 25 nik, - 2Е, 
0 = 2 > п, – 2Е, 
0 = у, ©; 一 Е. (с, 是 顶点 CryCr 的 个 数 (0 或 1).Е, 是 ІРІ 中 єс 个 数 ) 


D(T) = Уп (4, +b; + 7 +2k + 21, + e, -4)) 


му - >E, - 2E, -2Е, -~ E, +4 (8. 190) 
重新 定义 
б, = (d + b, + 3 +2h + 21, + e, = 4) (8.191) 
则 (8.164) 中 每 一 个 相互 作用 顶点 ， 包 括 含 有 ec，cr 的 顶点 ， 都 满足 S. =0， 所 以 
D(T) = 4 - E, - 28, - 2E, - 2Е, - Е, (8. 192) 


所 以 Kicf su 或 Кїс stu 形式 的 1PI 项 的 D (Г) = -1。 不 发 散 ， 从 而 不 会 进入 


Te (3 ) ， 这 就 排除 了 《〈 嫩 -到 FP) u 的 组 合 。 图 8.24 就 是 一 个 例子 : 
ЖЕ АР (T) = -1。 
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Luu 也 是 要 排除 的 ， 因 为 含有 已 。 实 际 上 五 在 Š PA LSa wu, 形式 出 现 ， 


出 发 做 微 扰 ， 得 不 到 Lu, 这 样 的 a 指标 收缩 的 P 项 。 

下 看 пи 和 志 w。 如 果 仅 出 现 一 对 ， 则 从 微 扰 论 和 (8. 173) 的 第 二 、 第 三 方才 
给 出 了 (8.183), (8.184), (8.185) (合并 成 (8.187)) 和 (8.189), {ПА 
1P7 的 只 含 一 个 uw， 不 含 u 的 仅 有 的 项 。 

如 果 是 出 现 两 对 ， 则 首先 排除 ww uu, uu uu, AX uz =0。 其 次 ，uous uu 


除 ， 因 为 它 含有 四， 不 属于 第 三 类 ， 而 属于 第 二 类 。 于 是 ， 进 入 ГА, (5°) 
E u, 只 含 & 的 项 具 能 含 一 对 un F uu, 即 只 能 由 (8. 183) (8.184), (8.185 
(8.189) 来 提供 元 zx 和 zu。 又 考虑 要 满足 (8.178) 第 一 方程 ， 则 对 照 (8.1 
(8.188) 可 以 看 到 ， 只 有 (8.187), (8.189) 两 种 组 合 是 满足 方程 (8. 178 ) 
此 外 ，(8.183) (8.184), (8.185) 的 别 种 组 合 ， 或 加 上 别 的 东西 ， 都 不 能 
(8.178) 第 一 方程 ，(8. 186) 的 右 方 的 。 
这 样 ， 我 们 就 找到 了 只 含 & ЖЖ u, 的 全 部 的 解 : (8.187) 和 (8.189), 
把 所 找到 的 全 部 的 解 都 写 出 来 : 
Á = L. (À) 
В = Г.В) 
C=- ( Ds, )° 
D = — А(вүз,)°, D' = - (sis) 
Е = PK = uFi )А, 
F = (К° - uFP)B,, ( 见 (8. 189) ) 
G = SR — си, – cPu)si 
H = PK - du, — сп); 
I = @(Ki - си, - сри) (Фс + есү`) 


J = (КҮ - си, -ep u) (рс + e" с?) 


K = #(Lu,) 
L =uŠ S C DL(8.187)) (8. 
би 
为 了 方便 ， 青 把 这 十 三 个 独立 的 解 重新 组 合 一 下 (注意 反对 易 关 系 ); 
2455 095 1,55 La ё Š ё\= 
AYK= тм 2 ag 2 а ZK оқа t t Su, ЗЕ 
1 „8 Š 1 л» BS 
a i а+ (8.1 
2 ёс" 2 ' бе, 


(Аё өл, 组 合 出 现 的 时 候 ，{ 全 8-- £. ИЕЛ ЕЗУ.) 


Ct2D+D =+-® as -3 (Ke ЫЕ 
Даан) 

D= -A (sfs)? = -a$ Пу га) = 
Ёш -Ai ТТЫ та | 
(н ае) š а, SP 
-F+L= в, t [s + tus $ 
(в sas) 3 
-н-(к7 er te УА ы” s T 

I= (Фс жесе" 55 

Ј= (Фс +е°*сү) 20 

бз; 
аа-аа аав. а 
+ Кык E k 


Ф, Г, (59) 的 最 一 般 形式 是 


ГЇ (89) =a (є) (А+К) +а’ (є) (B-L) +a” (є) (C +2D + D') 


+{ (є) D+£' (є) D' 


(8.194), 


(8.194), 


(8.194), 


(8.194), 


(8. 194), 
(8. 194), 


(8.194), 


(8. 194), 


(8.194), 


(8. 194) 


(8. 194), 


+В (є) (-Е-К) +B' (є) (~F+L) +В (є) (-6) +B; ( -H) 


+Š, (є) +8, (є) J 
-y (є) ( -K+L) 
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+m (є) L 


- (249 - в (©)(&г +1. 


° ëL, 2 


[= — 


(© a” (6) Br Bp” (©)) {sae ts Z ак Т, 
= а (e.g (9 -ILe (Ka 
{- e (©, (є) -1e ко tu жире) 
ro 2 
= e (O) р (90)] (Ka КАЛ с) 
(29 (є) _ = (є Е [> (e) _ - в" ДСА а) 
(0 е иг P oeat ы) 
-aang ingr (9 Ару (є) 0. 
5 (А, В, s, st, u, u, K, L) 
此 地 取 
Ukar “7 (d,c, ыд + ес )%, (є), Way = = (dk с" +1860), 
和 前 一 样 得 到 类 似 于 (8. 132) 的 表达 式 : 
S°, = S° rnt [aan (4 ы +L = -) + tgo Be BB- 


1 


gal EE Чыч PE – 2 ) 2 
| ! 8s, 1 ы) I(n+1) 3fn+1) — 2 3(п+1) 4 ад 


= ~: 1, д. 
+ (z 1(п+1) © Z 3(п+1) 一 2 ®З‹а +1) ) g Əg' 


l- A Ó б — Ü l., В 
+> z 3(n+1) (к BK +u, ди, +u, a) Tas Jine 1) (кеске 
15 А 1 1. d, (К Š Š 
+[ 2 2 3fn+1) 2 З(л +1) 2 (п +1) і ôK; I SA 


1 1 Aa Š As + Ò 
Е 2) дс“ +С; T 


1 ғ ] E — Š ые © 
(о о) г е? t aet 


Š Š 
t onen Ss + Var ger + (Zaint) = 22,,.3)) ASA 


© 
+ (жш»л+1) ж (л+1)) ш 5 (2) 
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(= e) р (e))B Š 


Š 


а) 
tusu +и с 


(8. 195) 


би. 


|$ (А, B, s, 5°, u, u, K, L) (8.196) 


1 

ш 7 Fana) = ste) z В(є) Zainal) 一 2z, a+) === [(є) 
1 r ' F , 

ш 7 23(а+1) = = сє) 25 В (є) Zn+1) 一 Zlin!) == t (є) 


М -S Esa 1806) + В(є) - XE 
- T F ion эе), B'(e) усе) 


ale) 


— == 1 
2 (мур 一 2 ул) 一 9 (+) =+ 2 


= , 
T 30n40 一方 多 (nt 三 本 


CQ (e) 
2 


т! 
2 l(n+I) 


(8. 197 ) 


就 可 以 让 (8.196) 与 (n+1) В (О (nH) 的 发 散 项 (8.195) W n E 


(5°) 抵消 。 这 正 是 我 们 要 证 明 的 第 一 点 。 其 中 还 有 一 些 值得 注意 的 事 : 


L. Fu, 去 有 共同 的 重 正 化 常数 Ži, PE (8.195) 中 ,wu 与 二 应 处 于 对 


称 的 地 位 ， 从 而 要 求 m (є) =0。 事实 上 在 (8.195) PER т (є) =0。 


2. HFS, S 有 共同 的 重 正 化 常数 Z. ( 即 传播 子 wsr 的 重 正 化 常数 Z,， 所 以 在 
(8.195) tF s E5 s 让 也 应 处 于 对 称 的 地 位 ， 从 而 要 求 pe" (e) =p“ (е) В" (е). 


事实 上 在 (8.195) 中 已 经 这 样 做 了 。 


3. (8. 197) 给 出 2 з(һ+1) 十 33(n+1) 一 2 уак) + 2 eis 从 而 证 实 了 (Z,), CZ 5; 


= (23), ( Zi) 在 各 级 近似 中 (L ВЕЕТ) 都 是 成 立 的 。 
4. 正如 前 面 (8. 131) 那样 ， 


0 б 1 +1 = +1 +1 
Silins) А SKa) = 2 п" каза) (s, + н. + т" Via +1) + O( T ) 
0 +0 1 n+l 一 下 中 atl 十 n+2 
ан) T Sta) = oN РА КҮС + шщ ,) +" bo +O) 


Si = 5 + Piro) 
sr 一 Si + Vio 
= Yro =й, =0, 即 设 有 真空 自然 破 缺 时 ， 


Rn + + 
5, = S Sr = S 


现在 再 看 与 50 相关 的 规范 变换 ， 它 可 从 (8.156) BA, B, SORRA’, 


而 得 来 : 
SAn) = (AF + gA ) 0" 
SB = А20" 
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0 i D а 0 四 o d 0 
Өз =- 209% TinSm(m Ө + gu ) 


+0 a’ 
Ss = (gs T0" +9 508°) 


再 利用 (8.167) 把 4 В°, 50, „АЛДА, В, s, =, HR 
0“ = (Z,)!2g° 0° 三 (Z,)!20 


则 有 
7 
м = [де „р ), tnAs je 
(2,), 
ëB, = (Л?) 
= L ( Z ia а ‚(7 е 
SUR Еда + (s.),)0° +g "(š + (к), в) 
А (2), 
5087 + (0),) - 4:2 шө а бок) дневе СЗ) а (о), D 
(2,), (Z); 


(8.199) 
MRK, К, L, 9，9' 不 变 ， 而 是 A t, т, f 在 变 ， 则 自 | 
SaL ( (Z,)A) +L, (Zai2B] -+ ( (2,)у1°15)%-АУ ( (2) вз) 

+ (RFR) ( (72,)„А +g (7,) 84) и, 

+ (Ki – Рап) ( (Z!) А2) u 

+ (к-п, pu) ( -4g (ул (+ (д) шад CE), (+ 
(6),) u) 

+ (кў u) [29 (20), + G) ag (EO, Ge + 
(05),) u) 


+201, (Ži) Јаши, (68.200) 
看 到 ， 
А =(2,)„А#, Am, =(27',)„Л!, 
фы = (2,)„&, тщ„ = (2,),т5, 
Дм) = (Z1) fy (8.201) 
(8.199), (8.200), (8.201) 说 明了 重 正 化 前 后 的 规范 群 同 构 。 这 是 第 二 点 我 们 要 证 
明 的 。 


有 费 米 场 的 情况 前 已 讨论 过 。 下 一 章 讨论 有 真空 自发 破 缺 的 情况 。 这 种 证 明 方法 还 
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可 以 推广 到 有 更 多 个 Abel 子 群 和 非 Abel 子 群 的 规范 场 ”。 
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第 九 章 ”有 自发 破 缺 时 的 重 正 化 ，R。 规范 ， 么 正 性 


有 前 一 瘟 关 于 可 重 正 化 性 的 证 明 已 经 包括 了 有 自发 破 缺 的 情况 (v (0) #0)。 这 一 
章 将 用 具体 例子 继续 讨论 明 有 自发 破 缺 时 的 重 正 化 ， 可 重 正规 范 和 么 正规 范 的 关系 ， 物 
理 的 5 和 矩阵 元 与 规范 无 关 。 

现在 选用 一 个 比较 简化 的 模型 ， 即 SU (2)。 它 很 容易 推广 到 一 般 的 情况 。 


$9 -1 引入 > 和 YY 时 ， 对 称 性 是 怎样 做 缺 的 


ҢҢ SU (2) ， 有 复 的 Higgs 场 如 下 : 
= 1 gom 0 L 1 [Ф› + ёр 
‚ннн о 
p° 中 ECET + @ + x) 
Фу (>o. фз. x 是 四 个 独立 的 实 场 。 再 取 
V =др'ф+\ 《中 + 中) 


(9.1) 


l 1 
= W (pi tete +°) +N Съ фо tg ta)? (9.2) 
Щр? <0, MERES ЮЙ, ЕА >0, MB p, 和 x 满足 下 式 时 
ФУ 
аы нф: + Аф, (фі + фа + фз + X?) = 0 


ү 
a 2 + АОФ + фо + фо + 2) = 0 


Y 有 极 小 值 。 不 妨 取 定 其 中 的 一 个 情况 作为 真空 态 ， 即 取 : 


2. 
Pi = Ф, = 中 = 0, X=A/ -= (9.3) 


现在 , f 35 x 为 又 , 并 取 p (不 同 于 e'e): 
X = X tr, ф = фі + ф 十 中 3 (9.4) 
则 有 


= J) ( 9 + о +) + A + X + 26k 07): 
Е Ine + X) + Ммәх(ф + 2) 
+ (2 + №?) (op +X + 20) + му? + 常数 (9.5) 
HEAS, ХЕШ П ННЯ, ИШ V Н Z Ы e 质量 项 有 共同 的 系数 
L (и? +7), ФПИ 
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2 


Hh + №?) (Ф + X° + 220) 
形式 出 现 。 
进行 微 扰 展开 ， 如 果 六 ,是 规范 不 变 的 ， 则 由 于 前 一 章 的 证 明 ， 知 道 Li, =L 


„ 《抵消 项 ) 也 是 规范 不 变 的 ， 而 且 L, Li 的 规范 群 同 构 。 


把 Li ФЕЈ 中 记 作 
二 lf Ф, р, 

Ы у» 0 — о 
JE Lu PHI ф° 记 作 

‚_1{ #Ф ipi 

М | x° +o 一 ss) 
后 面 通过 另 一 途径 将 看 到 ， 在 有 自发 破 缺 时 ， 
中 ”= ZV. 中 ， у= Zx, 0° = Z (9.6) 


这 和 第 八 章 例 二 、 例 四 一 致 (v 相当 于 (v) A (8.131), XATA SU (2) 同位 旋 
不 变性 《SU (2) ) ， 所 以 了 中 含有 p, x 的 部 分 〈 不 考虑 名 pase 部 分 ) 必定 是 


1 1 а 2: 
pp = > (@ +X) = > (@ + pt +t + 20 + °) (9.7), 


的 函数 。 同 样 ， 由 于 同位 旅 不 变性 ， 属 。 ERAR x° 的 部 分 (不 考虑 ap 0 部 
分 ) 必定 是 


+ 1 о * 1 . = ° — зра ° 
中 ф = > (g +?) = P (er +@ +Q +X +2 X +) (9.7), 


的 函数 。 从 而 用 = Д, + АН ОАЕ ТЕ ВО ГР, ААЛА o, х 部 分 也 应 该 是 
(9.7) 形式 的 函数 。 如 果 重 正 化 的 (НАЯВУ) 中 不 出 现 X 一 次 项 (22%), W 
必定 也 同时 不 出 现 o 【质量 项 ) 。 后 面 还 要 讨论 这 个 问题 。 

仍 以 SU (2) 为 例 ， 分 三 步 来 讨论 。 

第 一 步 上 >0, v=0， 即 从 没有 真空 自发 破 缺 的 情况 出 发 。 此 时 ф, x 的 质量 都 是 
n, MA, 没有 静止 质量 。 我 们 把 Li。 写 出 来 (重复 出 现 x 表示 时 对 dx 已 积分 ) : 


L. = -+F,,(z) ° F,,(z) 


(ае) С) Ee (0) (ae(a) е е) 
= еф" (х) ф(х) -和 (а) ф(я))" 
= -ÅF (а) Е, (z) 


= Laup (х)8,ф. (х) +9,ф,(х)0,ф (х) +0, (KD p(x) +д,„Х(®)д„х(ж®)) 
-Š gA, (а) + ( -2(9,x(z))i#(z) +2000) (3 Plx) ) -2i(z) x (0,0(4))) 


2 
-TALCA (х)(ф1(ж) +2 (х) teila) +22(z)) -и°(ф*(х)ф(х)) 
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-XM(g(z)ə(z))° (9.8) 
整个 表示 式 是 同位 空间 旋转 不 变 的 ,“ 一 ”代表 同位 空间 矢量 。 但 o 只 是 形式 上 的 矢量 
(为 了 便于 写 出 A -= pi tAq TA, EK 9 不 是 同位 空间 矢量 ) НИШ КЇ ЖЮ 
(省 写 了 重复 的 *) : 

- G.(R(g* L) + (Le)R) 


А . | Б +i 
=- G. |z, + Pı — іф, x + ip s J) 有 т 
(°) 0 


a 
Gf od 
r л. + Ys ) уф, toC — ү;)еф; 


一 TIA + ү; ) иф; + iO — ү;)ефу + eex + Giyseqps | (9.9) 
这 个 表示 式 同 样 是 同位 空间 旋转 不 变 的 。 

ЯК, ЖИЕ F, Саф.) Сф) (de,) (dx) 也 是 不 变 的 ， 可 以 如 下 看 
出 : 


和 是 微小 最 ， 取 到 A' 一 次 ， 则 有 


А 1 1 + XN ФА + (А -中 入 + gA) 
бет. | 
2 N - po 和 – Ф.А – i- p; + p, M + XX) 
于 是 
1 
Аф, =- y (x) - pa? + Ф.А) 
1 
Аф; = (XN - ФА + ФА) 


1 
Аф; = - y (XN -pA + Ф) 


1 
Ax =- x ( = Ф.А = Ф.А? Е pà’) 


А 


дф _, де} А дф _ 入 дф М 
Bp 7, дф, 2° ap 2° 6X 2: 
дф А дф _, д мМ др. № 
дф 2? 3, 7? dp3 2° ox 2? 
dps № дф м д: _, дф А 
дф, 2° дф 2’ дф  ' X 2’ 
ONO эд м әм aè | 

дф, 2? дф» 2.* дар» 2? оҳ , 
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|] А N N 
2 2 2 
x X x 
ЗЕ 1 Ы 
A ЛАА 
кесу ш > 2|=1+003 (9.10). 
Qi p: ps X XXN г № 
u2 2 
^ 和 入 1 
2 2 2 


ИНДЕТ, Ü =0， 这 就 说 明 Сафа) (de) Саро) (dz) 也 是 同位 空间 旋转 不 变 的 。 后 


面 还 要 用 到 这 个 性 质 。 
ТЕ р? >0 的 情况 ， 用 前 面 讲 过 的 重 正 化 办 法 ， 去 掉 极 点 项 ，9，X 的 质量 都 取 有 限 


Ё ы, Z, =Z,, әйт Â, (КЁ) =a lim,A, (k) "Кш" 


试问 ， 能 不 能 直接 把 p >0 重 正 化 格林 函数 的 生成 泛 函 延 拓 到 p <0 БИЙ? 问题 不 
这 样 简单 ， 因 为 : 

1. 简单 的 延 拓 使 得 o, x 的 质量 都 成 为 虚数 (V-W eo 

2. H x=x- ss 代 换 ， 可 以 看 到 在 =0 处 发 生 了 质 的 变化 ， 或 不 连续 的 变化 。 见 
下 面 的 关于 传播 子 的 表 (其 中 入 , 在 ws 0 时 就 是 和, ): 


Ае = рг (RHE R, 规范 取 非 物 理 质 基 ) 


1 
+ ( -202) 


д, RER må = (E) 


Ау ~ 


所 以 不 能 随便 把 р >0 延 拓 到 р <0。 为 了 进一步 讨论 这 个 问题 ， 我 们 先 考察 一 种 同位 
旋 不 对 称 的 情况 : 
设 Gi Pos ps X 原先 是 对 称 的 ， 而 了 是 
V = -和 (e+ 好) - Аф +) 
其 中 没有 三 线 顶 点。 然后 ， 把 六 换 成 ji; +yY， 就 引入 了 同位 旋 不 对 称 性 ， 此 时 
АФ, thP: thea +X Юй фи the thp + (Л, +Y) Z 
从 而 破坏 了 Pis Фф), 中 3， x 的 对 称 性 。 取 
r(®) = ZÜ +y) - (j + y)@ 
REMS, FERE AR +, НА, А, p ABR), WA СЕХ): 
+) „ы, Hitno, ZUEN o, 
yr Y2 ys 


U+ yl y (9.11) 


Š;, 
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8Г(Ф) _.. arte) =. Sr)  . r[@) А 
Ф, = - п = -},, 5Ф, == В ш: 
这 些 式 子 的 导出 和 第 五 章 、 эл. лш 的 泛 洱 。 КЕ 没有 把 规范 场 
4 写 出 来 。 经 泛 函 积分 后 有 : 


х — Y (9.12) 


[аса el -heron dene 
y ЧК aA) y+) 
所 以 做 微 扰 展开 得 到 
Хе - у)а*у(/.(у) + ү) (9.13) 
一 般 情况 下 ，(9. 13) 中 还 要 加 圈 图 贡献 。 当 / =0, (9.13) 给 出 


| = Д0 -y)dy у 
x ј=0 
[А-у = Је с, A: (k) dkay 


= Јев) Д.Ю = ДАЕ = 0) = = 


x 


则 有 
td = Јер ео (9. 14) 
x ј=0 x 


BAGIA J is +Y 后 不 影响 pl @,, q, 的 真空 平均 值 〈 仍 都 是 0)， 而 x 的 真空 平均 值 换 
成 ws0 G, 换 成 z +y, {Н x 真空 平均 值 仍 定义 在 1 ;.。， 而 不 是 1 ;,,-o)。 补 充 说 明 几 点 : 
1. 这 里 mx 与 物理 质量 wx 有 所 不 同 ，hx 是 在 下 式 〔 减 除 点 或 极点 在 = - p) 


Jim Ak) ==. 


k + шу 
中 出 现 的 ; 而 т, 则 是 按 
im, 三 тз А! (k) 
定义 的 。 不 过 树 图 近似 中 m; 与 uz 没有 差别 ， 差 别 从 一 图 图 微 扰 修正 开始 。 
2. 关于 重 正 化 : 现在 在 Z 泛 函 积分 的 指数 上 是 


1 дф; P: 1 ax ox ы 
+ + 
| 2 öx, дк, 2 ӨХ, Óx, бф + p+ Фф + (0+ 0)?) 


+ Jipi + G, + Y) 
积分 体积 元 是 d (p) d Cp) d (Ф) d (х+»)„ ТИЗЕ ТЕ (4.44) ~ (4.54) 
中 把 六 改写 成 六 +y (在 4.53 中 中 具体 化 为 x, zs 关 0)。 同 样 可 得 到 (4.55), 
(4 56) ， 第 八 章 重 正 化 的 证 明 不 受 影响 。 只 是 在 ”(2) =» 与 ?之 间 有 关系 (9.14), 
3. 采用 第 二 章 的 形式 
W(J +y) = fac ?) е 0) чйр) 
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= W'[(J] = fac Ф) еј“ раку С) ней] 


其 中 把 xy 并 人 2 (ф), 写成 加 (ç) =Z, (Фф) + ху. FÆ, W (J) 与 通常 的 


V (NZA, HAREZ (ç) 中 含 x 的 线性 项 。 
由 此 定义 区 = et, (2.137) 中 的 到 与 X 相当 ，u4 与 Y 相 当 。 则 有 (ЖДИ 
ELE): 


8Z(J) _ y 
б, 
与 (2.138) —%„7' (J) 就 是 (9.11) 的 Z (Ј+у), 582-4 02' (J) 一 致 。 
BE X 


= Л, (Е = 0) + 


Tlp) = Z'(J) - [dx( p(x)j(x) +), (х) б) 
则 在 树 图 近似 下 , T Сф) =S (ç). 


SI'[ e) u ass 
Š 
x q =Ü, =0 
与 $2 -5 一致。 而 且 T (e) ЖЕ (9.12) ЮГ (Ф). 
4. 检查 一 下 ”的 重 正 化 : 根据 第 五 章 ， 有 两 种 出 发 点 : 


第 一 种 еЙ 290890 +700] 积分 ar sh 


现在 改写 成 Gp ry) osug + 


第 一 种 elti] Р, р 


+ 
SERBE e -+G +y) Zx +) 


参考 第 八 齐 并 根据 (9.14) A: 
j =Z j, ү =Z y, A) = 2,А,(®) 


于 是 
自 第 一 种 Sgleo =iA; (k=0) y =r 
自 第 二 种 Воду" (k=0) -y=v 
ла? =Z 与 第 八 章 一 致 。 
5. ЖЗ +y, X—X +0 时 (注意 ; 现在 "的 定义 不 同 于 22 +y) L. 


Š, (X) [в m 
=s), RATA (A (9.5)): 
ү = УС +X? + 200 +17) р +X 十 20X +107)? 
= INe +X `) toyla) + AŽ) +X ) + MPX 
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+о(р2 + м) + 常数 
Ф = фі + фі + фз, р = (ш> + 3№?), Ho = (р? + M) (9.15) 
义 的 一 次 项 是 v (K+) X。 于 是 和 “3. ”一 样 ， 把 YX 并 到 22 ,( PE, SR 
Zi 《wg)， 就 可 以 计算 出 : 


8Z(j + y) 8Z'G) _ j" р 
Š, (x) j=0 EACT i anA ац "" Ж 


œl 5 y.. [A _$ 
Д і КЄЗ, Д i 5007) 
(0-1) А-(х ~ y)dty(j (х) + y) 


1 ， а 
š = {j +y} Ax +y) 4- 
e 2 |Ох x liso 


= if bgla – у) ауу, (у) +y 
= L(y- olp? + AW + G')) 
=š 


= X|;-o (9.16) 
说 明 几 点 : ВЕ 
1. А; 是 重 正 化 好 的 X 传播 子 ， 在 树 图 近似 下 ，m3 = ps。 关于 vx0, Х|, =0 和 情 
况 下 的 可 以 重 正 化 ， 将 在 下 面 第 二 步 讨 论 。 
2. (9.16) 中 的 户 + ула У, 展开 中 第 一 项 , 即 n = 0 项 。 
3. (9.16) 中 的 v (р? +?) ЖА -VPR х RER -o (р + №?) та 
4.6 =6' (у-у) АЖЖ, АЕА, KMETE x 的 三 线 顶 点 ，x Н 
至 图 。 
再 回 到 (9.16), Z$ ХІ j=0 =0, Вх 的 真空 平均 值 为 零 ， 则 又 一 次 确定 了 YY 与 。 
的 关系 为 
Y = vp + М? +G) (9.17) 
不 要 忘记 上 面 说 过 ， 这 里 的 " 和 前 一 例 的 ”是 在 不 同 条 件 下 引 人 和 和 定义 的 ， 它 们 是 不 相 
同 的 。 另 外 ， 我 们 还 注意 到 ， 在 树 图 近似 下 有 : 
ү = v{ р? + №?) 
rt p) = z -y= 55L9) = = 一 v( Th 十 №?) 
dX òX 
注意 这 里 引 人 的 对 称 性 破 缺 , Xl ;.。=0， 同 时 出 现 * 一 次 项 。 
И ү®0, X44560, 


$9-2 ”和 me 的 独立 性 , "从 0 延 拓 到 关 0 时 ， 重 正 化 常数 z 不 变 


第 二 步 的 讨论 就 是 从 y 和 vw 都 为 0 出 发 ， 延 拓 到 y 和 vw 都 不 为 0。 它 们 之 间 有 
(9.17) 的 关系 ,保证 X1 уо =0。 而 且 要 检验 一 下 在 这 种 情况 下 如 何 重 正 化 。 现 在 我 
们 把 X -X+z 代 人 《〈9.8) 得 到 
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OOR AOAO, 
+ Ə,0.(2)Ə,g.(x) + OPN) Px) + Ə,xX(z)Ə,X(z)) 
- 24А, (a) - [- 2(8,X(x=))ig(x) +2i(X(z)) +»)(д„ф(х)) 
- 21ф(ж) x (8,Ф(х))) 


2 — 
-TA (а), (к) Ceila) + фа (я) + esla) + X° (x) +2у(х)») 
= TAL (a) AÈ (a)? 
баба) +X2 (s) +270) 


Та) + (а) + la) +X Ga) +2) — (9.18) 
` (ps = р + M) 

Rof p? (=p tA) 在 (9.18) 中 是 互相 独立 的 。 还 看 到 "都 是 以 x + о 相 加 的 
形式 出 现 。 

第 三 步 就 是 " HS0, {Н (р +M C) 和 yy 一 0。 当 然 这 也 就 保证 了 1 = 
0。 这 正 是 我 们 所 关心 的 真空 自发 破 缺 的 情况 。 

第 二 步 рг >0, v=0, y=0 HR, 按 已 有 方法 重 正 化 ， 得 到 不 发 散 的 结果 : 

(хф) = ZY ap) AS = 72у AS, 


0 _ 717 -0 _ F= 
u, = Z, La u, = Zs ч, 


j = “s s 了 一 x Jis j, = Z. Jos 


Z Z 
9 = 29 = - x = 2.204 (9. 19) 
23 Z тл 
243 


А 的 质量 为 0，X，ei WARA р, ЖЕО К = -pp ШЖ 
Jim, Ax(k ) Б Jim Oolk ) = Frp 
现在 ， 我 们 先 固定 pe, So (y) 和 ?由 0 变 到 关 0。 于 是 要 问 ，*" 是 怎样 重 正 化 
的 ? 
前 已 知道 , T ($) 的 展开 系数 在 4 =н = 下 =X= 中 =0 处 为 多 顶点 1PI 格林 函数 : 


H (z. ," у Уыз, l b) 


-— MTU px] — 
бА (x1) BPY ) dx(z) A=u=u=g=z=0 (220) 


( ~ 表示 x 表象 , X =0 就 是 x =u, WET u, u 和 费 米 场 以 及 各 种 指标 ) 。 
它 的 Fourier 变换 是 〈 因 平移 不 变 ，I 中 只 出 现 坐 标 之 益 ， 结 果 就 有 能 量 动量 守恒 
的 5 РАЖ): 
(2m) (Ep + Eq + Уг) (Pi, p.sh niris Tl D) 
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n m I ы 
= Л] d'x epi Ц d yiegiyi * П dd ze 
i= j= =1 


i I (я,,---,х, yi | v) (9. 21) 
国定 别 的 参数 ， 对 v (Е Taylor 展开 : 
[I (p, ,pe v) 
sy тее 
Е 之 П, Pasii smi’ ‚| »)) 


X} (9.21) Жой, E 


д 
(21)*8*( Ур + Хд + Xr) ЫЙ (PoPa gi garri 0) | pao 
8 2 т * Ц . z 
= [раене [| ауе» J] dze 
i=l j=l k=l 


П Саза, y Yaz Z v) 1, (9.23) 
由 于 (9.20), X =0 就 是 x =s: 


(9. 22) 


т=0 


д ~ 
P l баата Ун зара 0) о = 0 


: Э "ГГА, ‚„х] 


© дь 84° ( 9. 24 
до ВА (ал) dely) баба) o. (224) 


Жр» 总 是 以 Xx =X +» 的 形式 出 现在 T (A, e, x) P, HA (ЖЧ (9.20) ) 
ð asa W w ‚х] 
до 8А„(х,)-8ф(у,)--ёх(а)—. 


s (Etto) adon a ETA) O OO 
ПЕ (в) + )) PSE Ca) ply) Sxe) xlo) 


š i RICP AA | v) (9.25) 
(9.25) 代入 (9.24): 


Aaya T ngai 
х= 


A=u=Tr=gp=0 
х= 


д = 
ЕЙ (я, зууда ®) 1, 


= fdo Ñ (жазуусу! 0) (9. 26) 
(9.26) (КЛ. (9.23) (ЖШ (9.21)): 


(211) 8°( Ур + Хд + Èr) PLON AT N MTGE | v) ш 


u J II dixe” II dye” | | аео П (х, зуучу зао | 0) 
і=1 j=1 k=1 
= (211) 8 ( Ep + Èq + Хг) I (pepagi gan rO | 0) (9.27) 
这 里 与 о ЖНА АЈВЕЫ АЈ НЭ О, ДЕШ r, 右边 的 能 量 动 量 写作 0。 坚 线 右边 的 0 则 代表 
v=0。 由 (9.27) 得 到 : 
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д 
ПОРТР йыз Т v) | ,0 
= Пр, "р, 391'""9. 1:701 0) 
相仿 有 : 
П (рз зто) | 
ду п ms 1 І у= 0 


= П (р, "р, 3917-9, 5717777, 00-010) 
з 
再 代 人 (9. 22). 
I (Pi Prigi amrer | ç) 


о 人 
= > П Срат Pasg gar 005-0 10) 
520 $; —.—— 
5 个 0 


(9.28), 


(9.28), 


(9.29) 


右 方 正好 都 是 第 一 步 讨论 过 的 对 称 性 没有 破 缺 的 (v =0，Y =0) 1P 格林 函数 ， 其 中 有 


s 个 0， 表示 外 加 s 条 Xx 外 线 ， 其 能 量 动量 都 为 零 。 


按照 第 一 步 的 讨论 ， 右 方 是 可 重 正 化 去 发 散 的 。 假 定 我 们 是 从 S 出 发 作 微 扰 ， 则 


(9.29) 中 的 ”应 改写 成 ，。 我 们 再 把 多 A 写 出 来 ， 则 (9.29) 应 写成 : 


II (p Up з", 3 Р, | ° ,9 N) 


0; 
= У gp OPU Paih Чып? 00:50 0,99 ,А) 
ato 
经 过 重 正 化 ， 右 方 的 由 化 为 有 限 的 
П (р, Prg ar rA 0-01 0,g,r) 
而 且 有 如 下 关系 (参考 第 五 章 ): 
I (pi Po391 Ge | 0° ,gq ,N) 

= g a PON (р, ---р, q. in" | 0,9,А) 

(9. 30), а = лий, м = 2А, ПАХ 


Ф 
П (pipaq q. згу" 00…010,9 ,А) 
зо 
= s” "Ө N (pip, iqi Uq inn, D 0.-.010,7,X) 
14 0 
代入 (9.29), 得 
H (рур, 391°", rr о ,9 №) 

-mA2 -(та1)/2 ` (222,0 )* 
= z, z, У 

saü a 


» II (ppp 0---0 10,9,А) 
{0 


则 : 了 (ppp 


(9.29), 


(9.30), 


(9.30), 


(9.29), 


(9.31) 
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-mw2 саол = о 
з Аң s! 

` H (pi: “Aig "9571777710 O00 10,9,А) (9. 29), 

{0 

所 以 立刻 看 到 ， (9.30) 的 滋 法 重 正 化 同样 适用 于 "<0 的 情况， 只 需 定义 【推广 
(9.30)): 

I (Pe Png gairen l vg, A) 

= догу? [T (Pi Paii зт | og ,N) (9.32) 

MA (Etk (9. 29), 和 (9.32)): 


“paq ig ®,д,\) 


т y 2 对 了 (Pi 0 |0,4,\) (9. 29), 
以 上 是 从 5 出 发 作 微 扰 。 假 定 我 们 不 是 从 5° 出 发 ， 而 是 从 5 + AS 出 发 作 微 扰 ， 则 
(9.29) 也 正好 应 写成 (9. 29)4 的 形式 。 由 此 可 见 如 果 要 求 从 S° 出 发 和 从 8+ AS 出 发 
的 两 种 做 法 自治 ， 则 vx0 时 ， 从 5° 出 发 得 到 的 格林 函数 和 从 5 + AS 出 发 得 到 的 格林 函 
数 《〈《 都 是 去 肢 的 ) 之 间 必 须 有 “9. 32) 所 定义 的 乘法 重 正 化 关系 。 这 个 关系 和 v=0 时 
的 乘法 重 正 化 关系 (9.30) 完全 一 样 。 而 且 要 求 =Z 
这 样 ， 就 检验 了 第 八 章 v0 时 可 重 正 化 性 的 结论 ， 并 且 得 到 了 重 正 化 的 (v0 
hf) 
П (р, "р, 3% q. ЗГ, | 0,9,А) 9 
CE (9.29), 右 方 的 求 和 ， 右 方 每 一 项 都 是 不 发 散 的 。 注 意 右 方 的 每 一 项 都 是 在 原来 
的 (v=0) ЖАВ П (ру "р, з йыз rir 0, 9, №) ІРІ 图 上 又 加 上 若干 
个 《例如 5 个 ) 只 增加 x 外 线 (其 能 全 动量 为 0) 的 顶点 ， 然 后 把 每 一 条 x 外 线 换 成 
一 个 vo 中 
这 里 还 要 说 明 两 点 ; 
1. 区 中 有 (s), Hin 
V(s) = p2st s + A(s* СА 
除了 ZF, 在 取 最 小 重 正 化 时 ， 还 有 2Z : 
5 
| ho = Z 
在 这 里 ， 并 不 在 质 壳 减 除 ，p : 也 和 耦合 常数 一 样 对 待 ， 所 以 出 现 质量 重 正 化 常数 Z, 
( 见 第 八 章 和 第 十 章 )。 在 最 小 重 正 化 与 质 壳 减 除 重 正 化 之 间 仅 相差 一 个 有 限 重 正 化 。 
2. 在 第 二 步 ， 我 们 采用 的 Z 在 破 缺 之 前 和 破 缺 之 后 是 相同 的 。 也 许 要 问 ， 有 了 自 
ЖЕК, ы 要 从 大 于 零 换 到 小 于 零 ， 各 个 2 (包括 Z.) 是 不 是 要 改变 ? 在 下 一 章 ， 
§ 10 -2 的 讨论 中 ， 将 会 看 到 ， 如 果 取 最 小 重 正 化 ， 则 所 有 的 2， 包括 质量 重 正 化 因子 


Ф 琵 规 范 这 一 类 型 的 规范 确定 项 中 也 含有 +， 但 这 些 v 水 是 通过 ху, +v 而 出 现 ， 而 是 一 开始 就 放 在 规范 确 
定 项 中 的 。 只 要 已 经 证 明 Higgs 5⁄8 x 的 真空 期 待 值 为 零 时 ， 采 用 这 一 类 型 规范 确定 项 是 可 重 正 化 的 ， 旭 根据 上 面 的 
讨论 ，Xx 一 %+v 后 仍 可 重 正 化 ， 即 规范 确定 项 中 含 v 时 没有 新 困难 。 
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(AWZ) 在 内 ， 都 是 与 质量 无 关 的 。 即 自发 破 缺 前 后 ，2Z 都 是 相同 的 (包括 Z.)。 因 
此 ， 质 重 的 改变 并 不 会 妨碍 这 里 第 二 步 的 证 明 (即使 w 从 >0 换 到 <0 也 无 妨 ) ， 也 不 
会 妨碍 下 面 第 三 步 的 证 明 。 


89-3 т, 延 拓 到 0, 本 中 x 一 次 项 消失 ， 外 源 y 也 消失 


第 三 步 ” 前 一 步 已 检验 ps >0, 070, ү##0 时 可 以 重 正 化 。 现 在 第 三 步 就 是 要 检 
3 v0 而 y=0 时 也 可 重 正 化 。 由 Y=v (ш + G') 看 到 ,若是 vz#0 而 Y=0， 则 必 
(р +G) =0, 所 以 要 看 一 看 my = 上 + СЕНТО 的 问题 。 


考察 S$ ASAS: 
ТЕЗ 中 有 - (oP +99 620057); 
# S + AS 中 有 
- > (z, -1)н(ф; + X +24) ‚= (ы +X +2)» 
其 中 We ~ Bh = he 
5° 给 出 的 自由 传播 子 是 〈 符 号 意义 见 第 五 章 ) 
_ _— 
L = k + ну, Az(k) k: + Ho + 2\°ь° 
S+AS 给 出 的 自由 传播 子 是 (Landan 规范 ，& = о); 
wE dl, i w -1 -i o 
Ap (k) = Z, PE +e Ar (k) Z, E ро + Nm 


S° 作出 的 中 有 (后 面 将 讨论 为 什么 这 个 形式 是 点 ) : 
(he в) (сео) фоб) +X (a)X (z) +25009) 0) бә) 


1 

(2+) 
= 4 l ‚һо бу (ху) 47 4 — 0 

р) a(€ (k) - С'°уе*°?4°%4*ух (у)) (9. 33), 

REC (k) С° = (0-0) 都 含有 发 散 。 相 应 地 有 完全 传播 子 : 


A (k) = 


+ (fede) ad's Сев) - Се) ее? Ау Фо(э) 


-i 
K + (uo +G” +2) + (G° (k) - G°) 
5+А5 作出 的 工 中 有 【后 面 的 讨论 也 适用 ) : ` 


А (ЕЁ) = 


-i 
2000 + p.) +2 


сыр U a БРИ S 2 ， РЕ 2 _ yg уі. 
Ф кыш Изи Иш —1)(Ё +.) +17би es уто 
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(и +6°) (fle: Са) (к) + Са) С) +2X(z)edex 


+ (Је) а (СО) - С) е? акау, (у) 


И т) 


+ о x —(G'(k) - C'e? d'kd ух(э)) (9. 33), 


блу 
这 里 C (Q) тсс (P =0) 都 已 去 掉 发 散 { shar IAM) нейно 
在 бр? 中 。 相 应 地 也 有 如 下 传播 子 ( 完 全 传播 子 ) : 
, -i 

А00 = a (W x G) + (СЕ = G) 
К + (р + G' +27) + (G'(k) — С”) 
现在 , EA 和 Al4 中 , m =p + СКД Y ЖЕЎЕ ро 的 位 置 , 而 (6' (k) -CG') 相 
当 于 辆 射 修正 ， 它 的 碱 除 点 在 如 =0 (C (É =0) -6'=0)。 


回顾 前 面 所 列 的 表 ， 表 中 的 没有 经 过 辐射 修正 的 A。 和 A, 805-5 ра 


A;(k) = 


Дф =н +M (M (9.18)), p>0 时 , v=0; p? <0 时 ,v= з 
关 0。 所 以 说 在 p =0 有 奇 点 。 但 现在 经 过 辆 射 修正 后 ，9 的 质量 不 再 是 ре, MÆ 
т, = Ти + С'® 

这 里 ms о 是 独立 变化 的 量 〈 代 替 以 前 的 ps Mos MEERA m = u + G' >0 区 
FR. А, A, 都 是 连续 变化 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 把 ms = u, +C = и? +2No+C' 延 折 到 零 。 
[注意 ре 不 是 延 拓 到 0， 而 是 延 拓 到 -Co ин py 取 正 值 还 是 取 负 值 ， 依 赖 于 G' 取 
的 是 正 值 还 是 负 值 ] 。 

显然 ， 在 这 样 的 延 拓 过 程 中 ， 不 破坏 第 二 步 所 证 明 的 可 重 正 性 (在 A,，A, 连续 变 
动 中 ，<X>。=0 不 变 ， 要 求 (9.17) 式 成 立 )。 小 结 一 下 

1. 由 于 保证 x 真空 平均 值 为 零 ， 所 以 自 (9.17) 关系 式 

u m, =u +C 一 0 时 ，, 

y =l + 6") +0, 

所 以 检验 了 ws0 而 Y=0 时 ， 仍 是 可 重 正 化 的 《第 二 步 的 证 明 仍 适 用 ) 。 

2. 当 Y=0，ms =0 时 ， 得 到 

= і ? == + 
А„(®) = k + (G'(k) -GY „га K +2м^ + (єс (ЕК) — G') ° 

就 是 说 ，Goldstone 粒子 ф 的 自 能 (EK =0 处 ) 全 部 消去 《因为 没有 了 静止 质量 ， 
所 以 叫 它 Goldstone 粒子 ) , x 则 保留 了 m3 =2 = ІЛ’ (局 =0)。 但 要 注意 A, (k) 


Ф 从 (C9.17) ,(9.18) GELE y = 0, 则 或 者 v = 0,p2 + G' 80; 5238 v0 ,hs +C = 全。 前 者 是 无 酸 缺 的 
情况 ;后 者 是 有 破 缺 并 出 现 Goldstone 粒子 中 的 情况 。 
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和 Az (k) 中 的 C' 现 在 都 是 在 F =0 处 减 除 。 

3. 在 Goldstone 粒子 中 的 自 能 (EK =0 处 ) 全 部 消去 的 同时 ( 即 az +G'=0 B), 
x 的 一 次 项 也 在 工 中 消去 ， 不 再 出 现 。 见 (9.33), 式 ， 这 是 一 个 很 重 昌 的 事实 。 

以 下 我 们 再 讨论 或 证 明 一 些 细节 ; 

1 工 同 位 空间 旋转 不 变 (规范 不 变性 的 一 种 表现 )。 在 v=0 时 ， 要 求 了 为 《t+ 
p+ +X ) 的 函数 ， 真 空 时 ，9 = 和 = Фф = 多 -0。 又 在 ws0 时 ， 按 照 第 二 步 的 讨 
论 ， 仍 有 同位 空间 旋转 不 变性 DPD。 只 是 此 时 把 x 写成 X， 并 把 X 延伸 成 为 多 +ue X +b 
代替 了 原来 X 的 地 位 。 真 空 时 p = Ф = =X =0， 而 且 要 求 ( 同 位 空间 旋转 不 变性 和 
X+z 代 蔡 X 的 结果 ) VA (ощү+ф +фу+ (х+0)2) 的 函数 。 关 于 为 什么 用 (x +2) 


代替 X， 还 可 这 样 来 看 : 在 T (A, ф, x) tB, ЇЇ (mia; уусуз azal O, g, A) 
是 以 如 下 形式 出 现 的 : 
gpg ey 10,9,А) 
A(x) py) ee Xz) (9.34), 
kE maka T S a 
mi i (aas Уз Ум: 0 10, @› À) 则 是 以 如 下 形式 出 现 的 : 


1 


n!m!(1 + s)! П (ае зуру 577480776, | 0,9,А) 


A(x) Фу) xiz) exla) (9.34), 
к р" mA 


注意 (9.34),. (9.34), ФАЗЕ г T 

НЕГ (A, Ф, x) RET (А, e, + ， 那 无 非 是 把 T 上 挂 的 x Хо 就 
是 说 , Г [A, ẹ, X +e) 中 与 (9.33), (9.34) 相对 应 的 项 ， 无非 是 把 (9.33), 
(9.34) 中 的 x 换 成 交 +v， 别 的 不 改动 。 然 后 ， 我 们 就 用 TT (А, ç, Xx +v】 来 定义 
(9.29), 的 左 方 : 


КЄ "Hary Yaiza | vg, A) 
SS A, + р 
ИТЕЛЕ 800797 ylz) A=u=t=g=x=0 
(这 个 定义 和 《9 20) 一 致 ) ， 就 必然 得 到 (9.29), 右 方 求 和 展开 。 因 为 


тн 
ЕЕ а …8x(2 A=u=m=gə=x=0 


作用 在 (9.34), E, EIE- 1 的 分 母 消去 ， 得 到 5 = 0 的 项 。 作 用 在 (9.34), 


(9. 35 ) 


E, WARRANT, DELAR oo HFM (9.29), 右 方 S= $ 项 的 系数 一 致 。 这 
样 ，(9.35) 就 给 出 了 一 个 求 和 展开 。 同 时 ， 如 果 取 义 (oj) =0， 则 在 Fourier 变换 后 ， 


中 ”展现 为 了 是 同位 空间 标 盘 。 
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与 o, 相 联 系 的 能 量 动量 为 0[ 参见 (9.25) (9.27) Re x=0 时 ， 让 = 站]。 因 此 ， 对 
这 个 求 和 展开 再 作 Fourier 变换 ， 就 得 到 (9.29), 右 方 的 求 和 。 
2. 由 于 上 述 重 正 化 前 后 了 的 同位 旋转 不 变性 ， 已 知 工 中 除 含有 
Alp + q+ op + X +2X6) + В(ф + фі + @ + X” + 2X6 + 2° )° 
= (A +2802) Cg? + eh +ф +X + 2р) + B([ + фі + фа + X” + 250), +o) 
外 ， 还 含有 如 下 的 中 二 次 项 〈 微 扰 贡 献 ) : 
(AOLELE - y)d*ye,(y) + BOLELE _ у)4 ух 
DOLEE ~ y)dtyv (9.36) 
(9.36) 是 这 样 得 来 的 : 首先 ， 由 于 同位 旋转 不 变性 ，T 中 二 次 项 微 扰 贡献 一 般 应 是 
如 下 形式 : 
[ф‹(х)4*хс(х - у)Ч'уф,(у) + ЈС) xelx - y)d'yx(y) 
RE 4290, 收 写成 X+2， 则 
ЈО) +0) лоба - ууу) +») 
= OLERE = у)д'ух(у) + fe - dyc( x — y)dtyx(y) 
+ {x(x) ac (a — y)d*y * s + fr "dxc(x — у) у • w 
= [Xx) dex - y) dy (5) 
ы 2х(х)4°хс(х -y)dy -o + ЖЖ, 
这 里 利用 了 x EHEH, c (x-y) =c (y-x). XE, MFAT (9.36), Xk 
1 a ik(z—y) 44 
с(х — y) = rem 00) а“ 
со = (А? = 0) 
则 工 中 含 二 次 的 项 合 起 来 可 写成 如 下 形式 : 
(А +2Вь + )(|ф;(х)д®хе,(х) + Јо) (а) +2[х(х)Фх ` v) 


TOLE C -—)е* ЭЧЕ. уф, Су) 
+ falada gile) -ed Фууу) (9.37) 
因为 我 们 注意 到 : 
сае - y)dty - > 


= 2 [x(x) a x (2л ту) Dd kd*y v 


= 2[х\х)4хес(®)е® ë (А) бк p = 2[Х(х)Ч°жсуо 
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还 注意 到 
Eo - yjd'yx(y) 


= Ја) в ае - о) ее вау) 
ко) а ú че“? а уху) 
第 二 项 正好 是 
о] 0) а (а) 


因此 得 到 (9.37)， 它 是 第 三 步 验证 的 依据 之 一 。 

一 般 重 正 化 时 ，e (k) -oe 不 一 定 ~0 (K), 也 可 能 ~0 (É), FEA, А, 中 
@' (k) -0G' 可 能 是 ~0O (K), A À, ЖЕЕ Р 的 系数 关 1。 后 面 关于 有 限 重 正 化 的 讨论 
( 见 (9.53)) 将 说 明 ， 经 过 适当 的 有 限 重 正 化 ， 可 把 这 关 1 的 系数 吸收 到 2, 中 去 。 


59-4 zs0 重 正 化 的 四 个 例子 


例 1 求 vz0 时 4 的 传播 子 。 
取 第 一 步 中 (9.8) RH Loe ARR 规范 ( 见 第 二 章 例 3)， 消 去 v0 R A- Ф, 
混合 的 二 次 项 。 注 意 规范 确定 项 中 不 含有 XX， 不 影响 x 的 传播 子 Az 。 
` 在 (9.8) 中 令 X=X+2， 展 开 得 4 的 二 次 部 分 为 : 
-1(9,А, - 9,А,)? - ЁЗА ; BuA，- TAA, 


1 4 a M° п дв 
+у(&-1)4,а,д,А; -FAA 


— A: „0458 2 


其 中 M = 
К„ (k) =Ё8„+М°8 „+ (&-1) k.k, 
A __ Ti _{ (1- 
A» (k) = м?” (2 + М?) (E Муг 
这 就 是 第 二 章 便 2 的 结果 ， 现 在 我 们 要 用 它 来 验证 一 下 前 述 第 二 步 的 做 法 。 为 简单 计 ， 
可 取 上 =1， 则 


(9. 38 ) 


At (k) = = u (9.38), 
按照 第 二 步 的 做 法 ， 先 取 v=0, M =0 К. 
ДА (Е) = A Š, (9.38), 


然后 ， 取 yz0。 由 于 (9.8) 中 有 一 项 -全 居 久生， 取 江 ,。， 求 微 护 ， 则 这 个 顶点 中 的 


A: A: 与 图 9.1 的 АА 线 有 两 种 组 合 方式 ， 从 而 第 一 个 - 和 X ALA: 顶点 在 AA 线 上 提供 一 
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п-т, fE (9.29) PER, (9.29) 的 右 方 各 项 实际 上 是 


图 9.1 
增加 若干 个 图 9. 1 中 表现 出 来 的 有 两 条 x 外 线 的 顶点 ， 而 把 X 外 线 都 换 成 w。 TE, 


一 个 这 种 顶点 提供 一 个 -a = —iM°', HLA (9.38), 应 修正 为 如 下 链 式 和 : 


TET - iM’) = 


ЖЕЛП (9. 38), 一 致 。 说 明 两 点 : 
1. 这 里 是 每 增 一 个 顶点 ， 多 两 条 义 线 。 第 三 步 的 讨论 容易 推广 到 这 种 情况 。 


2. (9.29) 有 方 的 上 因子 可 保证 与 实际 微 护 结果 一 致 。 现 在 我 们 直接 作 做 扰 ， 就 


不 必 另外 去 考虑 - 因子。 
例 2 Жото ві х 的 传播 子 。 
还 是 用 〈9.8) ВОГ. ЯТА, BE, ШР - ij 项 ， 当 v=0， 与 外 血 的 xx 线 连 


成 如 下 9.2 图 的 链 。x 与 xx 线 有 4 x3 =12 种 连 法 ， 所 以 9.2 图 中 的 每 一 个 顶点 提供 
T -Bak (x 代表 外 线 上 成 传播 子 )。 然 后 按照 (9.20) 的 做 法 ,把 x йй», Ш 
9.2 图 的 换 成 9.3 图 的 链 (vz0 时 ) 。 


x x x X X X 
X == V L V y 
图 9.2 
—3м? 一 上 Xp” A 
x 一 -一 一 一---------- x 
9.3 


又 在 v=0 时 ， 另 外 还 有 与 X 项 ， 提 供 含 -站 的 链 ， 所 以 =0 时 ，X 的 传播 子 是 


A (k) = т (9. 39) 
而 在 090 时 ， 应 考虑 9. 3 图 的 链 ， 所 以 
A;(k) = Pa т р Эм?) = 2005 
“кты! е улу эң (39) 
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也 和 自 接 用 X=X +v 代 入 上 ,所 得 结果 一 致 。 当 p +Nv? =0 时 ,不 考虑 图 图 修正 有 : 
= 22 
A-(k) У (9. 40) 
例 1 的 两 点 说 明 这 里 也 适用 。 
例 3 УЖУР 


图 9.4 
Н (9.9), p, Ф, НЕНТ ТЕНИ. f, ЕТИМ (99.4) 必定 有 一 
TEER Tr 求 积分 时 留 下 奇数 个 y; (图 9.4 去 掉 右 上 示 图 ， 圈 中 就 留 下 三 个 ys)o 2 
而 量 虹 图 的 图 没有 外 部 动 坡 ， 只 有 内 部 动量 。 内 部 动 其 积分 后 ， 就 没有 什么 动 最 可 以 和 
Ys 配合 形成 клы Ка 560 的 贡献 。 所 以 ，qp， аа т. 


时 图 就 有 贡献 。 当 v0 (9.9) фа 05е, Jm ру 它 就 是 电子 的 静止 质 


量 。 此 时 , 元 的 最 低 次 晴 坚 图 类 0。 我 们 看 9.5 图 ， 每 一 个 点 代表 一个 -ze 二 
[点 гении A 
-1 ж Е 
ЕР ; КИ ©) 
_ Cpl _ im, 
-了 
二 262% 
= 一 оа m m: +? Л? (9. 41) 


EAA F JL As РВЕ ГАНЕ КН T, | 
Ф, P 的 最 低 次 自 能 《外 线 取 上 =0) : 仍 根据 (9.9) 中 的 相互 作用 ， 有 两 个 顶 


к^ (Ж 9.6); 
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x Piz 


图 9.5 图 9.6 
[ESO + Ys) ve EHU -yep [EEA + ү, )>ф; + 9-1-(1 ер) 
有 了 两 种 组 合 ， 所 以 有 两 倍 〈 负 号 来 自费 米 图 ) 


2 6? 1 = 
2(-) Z - 301 +) an а) 


Ee 2 . Š 
-好 :池子 + 


GTZ D = 


Ba 8 (9.42) 


1 
wy 
ч 
r 
pn 
+ 
-2 
Uh 
a 
H 
m 
N 
і 


ча ети. у= 
P 
са) 
Сб. -р-іт,. — p - іт, 
= > Triys 2 2 ТҮ» рї +m? 
Се Рр-їт,-р-їт, G pim _ 26 


2 р? + т> р + т> 2 Y (p° + т2)? р? + т? 12:43) 


f эз а u © + > 


P 
а bm, орот „ы Por 
2 р + m° р! + ті (р + тг)? 
26? 462 m 


= == t НЕЕ 9. 44 
Рп (p+ my 


REBER, ПЫШКИН Г ө, x SNURRER (TA oe 与 外 


面 的 ee 线 有 两 种 连接 法 ， 所 以 贡献 是 2 x “= = const， 可 见 在 T 中 对 Фуф + фуф; + 
Pp + XX 项 要 再 除 以 2 ) : 


> с |87 7 ае. + Фф + Pps + XX + 20У) 
- 26, fap тун (9.45) 
这 里 又 一 次 看 到 如 果 把 y 一 次 项 减 除 掉 ， 则 同时 也 减 除 挤 了 p, p2, фз 在 k=0 的 自 能 
图 贡献 。 不 过 ， 这 里 是 单 回 的 特殊 情况 ， 了 以 前 讨论 的 是 一 般 情况 。 
小 结 一 下 : 
1. 从 上 面 的 的 三 步 验证 可 以 看 到 ， 在 有 真空 自发 破 缺 时 ， 仍 可 取 无 破 缺 《=0) 


时 的 Z ，Z,，Z:，2Z4，Z , ，Z;， 等 等 ， 并 保证 把 发 散 完 全 消去 。 
2. 在 有 真空 自发 破 缺 时 ，$ 以 及 工 中 都 会 出 现 X 一 次 项 。 如 果 苑 一 次 项 的 系数 取 
作 零 ， 则 Goldstone 粒子 ф,, Ф, фз 的 质量 项 (k=0 处 的 自 能 项 ) 也 必 同 时 为 零 。 
例 4 用 第 五 章 的 办 法 来 讨论 重 正 化 的 传播 子 。 
仍 用 8$9 -1 的 模型 ， 取 RR, 规范 ，& =1。S" 中 含有 : 


-人 +) 
- TM P tor + Ф +X + 2100 + 0)? - +g" oA” 
S + AS 中 含有 : 
1 ЗЧ 2 
- 52,0 (91 + ф + фа +X + 20у +) 
с аря эе 242 l Zi, арда 
4 Фі + Ф: P +X HXH) - g 28 РА 
А° > 21А (g, ху, ) a ZI (oxo) 
o _ Z, 
g 5 2329, 入 А 
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j 一 下 + 1 2, 重 正 ) 一 了 十 
1. 4.00) = д + (+ 4 т g + іП СВ) 7,12 


-1 
H, (Жуй) {= aa 
+ — `-——— —г—— 


5 2 
aa f Z, 
2 а C s (9.46) 
1 
2,0 + 4 r ka HA (K) 
2. A> (k) = a z. x -2iZ, MN +i 
S z 2Z, M – ПЁ у" 
ZR Z. 
ый. (9. 47) 


T Z +22, ~ EEC) 
З.А (或 x) 的 自 能 图 发 散 度 是 D (Г) =2, К (k) (ROFE (k)) 包括 


两 个 发 散 项 ， 一 个 是 常数 项 ， 一 个 是 大 项 。 常 数 项 与 二 Srg 0 (sk 22M) 抵消 ， 


使 常数 项 成 为 有 限 ; КОЛЫ Л, (ZK) 抵消 , 使 启 项 成 为 有 限 。 
再 以 X 的 传播 子 A, 为 例 ， 设 
ПЕЕ (12) = ao +ай + ak + ak + (9.48) 
(这 是 在 天 =0 附近 展开 ， 因 为 前 已 证 明 过 ， 减 除 取 在 所 =0 处 , 便于 x 一 次 项 与 p, Ж 
量 项 同时 消去 ) o 其 中 Gos QG, 是 发 散 常 数 ， 2, cp 都 不 发 散 。 可 取 


(Z. -1) =a, (Z, -1)2Xw = an (9.49) 
这 样 就 可 把 A。，(%) 化 为 比较 常见 的 传播 子 形 式 : ， 
А;(#) = 


Zk То - П) 
— 1 


0 + ай + 2 +a - H£ (k) 
-į 


72 +2№? — (а + аз +) 


= Kr iLO (9.50) 
其 中 HI. (0) =0 (K) 
BEA ВОН, WERE Z, Л, Н. 
(25-1) #а, (Zi -1)2Мм з aç (9.51) 
这 时 
| Nd ee (9. 52) 


Z. +22» – ПЁ (К?) 


Ф RZ Zt} = ПЕ, 
R Zo Z4 时 ,ZI = ПЕ. 
但 21 #12, ЖЖЖ, MAZARE. 
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虽然 也 是 有 限 的 ， 但 不 能 写成 (9.50) ER, AX K 的 系数 不 为 1。 不 过 ， 只 要 经 过 
有 限 重 正 化 ， 仍 可 回 到 (9. 50) 形式 。 我 们 取 (9.52) 和 下 式 (k 表象 ) 求 链 式 和 : 


1 = 
AS = >(- (Z, -ZF - (Z, - 7,)2Мм” )X (9.53) 


! (k == Еа: 
As (k) 212 +27» – ПЕ (K) 
—L ñ 1 2 : 1 2 
tgi -27! Ay — EF | 一 上 (Z, - Z.) k ж. (Z, — 24) 2 
Ф 4 x 


i 
— On + 
ZL +22,” - ПЕ“ (FR) 


-i (д2) +{ПЁЁ (8)) 
Мы ыш сы ШЕ сс 54 
ZL -2Z -П®“! (0) 
(Z-Z) É + (Z-Z) 2м? + ПЗЕ (É) - ПЕЕ (д) 
(1+ ZR +25,м^- ПЕЕ (2) | 
Z 2 -2Z, i (Е) К +2м*-П,, (0) 
[JBI EE (0) — ПЕЕ (K) 的 出 现 是 因为 AS ШТ, ДҮНЕ ПЁ! (K) 应 换 
Ж ПЕЕ (д2) 。 参 考 旧 脚注 ] 
这 就 回 到 了 (9.50) 的 形式 。 
4. 求 完 全 传播 子 的 极点 ， 以 (9.50) 为 例 ， 也 就 是 求 
К + 2⁄2 – H. (É) 
的 零点 。 把 零点 记 作 - a? ， 则 满足 
-a +2№? - H. (- a?) = 0 
但 Ji ( -a°) #0 (П;, (0) =0)， 所 以 
а = 2м? — [lz (= а?) = 2м? (9. 54) 
可 见 2м” 与 极点 位 置 d 有 差别 ,差别 是 - U. (P), КЖҢШ ИЩ ША 
П, С) А, 而且 是 ~0O (二)。 在 看 合 常数 很 小 时 ， 它 很 小 ，2Av 与 a 的 
差别 就 很 小 。 自 (9. 50) ，(9. 54) ，X 的 完全 传播 子 又 可 写成 


, z = і 
Шур рте 05.00) + Oi(-a) ч) 


$9-5 К, 规范 中 各 个 传播 子 的 极点 


R, 规范 用 于 有 自发 破 缺 的 情况 很 方便 。 它 的 可 变 的 参数 上 可 以 把 么 正规 范 (£ =0) 
同 Landau 规范 〈E = о) 以 及 "Hooft - Feynman 规范 (£ =1) KAER, MMEA F- 
已 场 、 非 物理 的 Higes 场 〈《 即 Goldstone 场 ) 等 等 并 不 破坏 么 正 性 。 一 般 来 看 ， 么 正规 
范 是 不 可 重 正 的 。 但 用 К, 规范 就 可 看 到 么 正规 范 是 R, 规范 的 =0 极限 情况 ， 从 而 也 
可 以 重 正 化 ， 得 到 不 发 散 的 结果 ， 而 且 物 理 的 S 矩阵 元 与 上 无 关 。 
仍 考察 SU (2) 的 例子 ， 取 
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110\ _1 让 
tt 三 -一 ‚® = —(0,»), = Í 
1 . 
| (9.56) 
中 厅 Ф фу, + ИР; 


又 取 只 规范, W r 取 Pauli ERRA : 
С = CNN + "gfi Y = - іф" т) 


2 

= гл, И @ Do -o rC) 
= ga Ai – Е Tg: (i = 1,2,3) (9. 57) 
定义 M=% (9. 58) 
则 Ci=EU20 A -ETI Mg: (9.59) 
-JCC = -& (204 + 2,4) +Мә А • рд, (9. 60) 


回 过 来 看 〈9. 8) Ж, 331 页 最 后 一 行 最 后 一 项 是 
iga, “ 28X(ou ) = рх + ЭУ 
Ж 2 АА дер, = МА, д.р, ЕУ (9.60) 右 方 第 二 项 合 在 一 起 正好 消去 (表面 


上 或 边界 上 为 0) 。 这 里 又 一 次 看 到 ，R, 规范 可 以 去 46,9; 或 9.4. фр, 直接 耦合 项 。 
但 是 ，《01T (Ар) 10) 还 有 类 商 次 图 (AA) 的 贡献 ， 例 如 


u 


PON и" `. 
A ---- As b-n Фф Ад ыл brenis Ф 
k k Ф К < 4 К а x st. k 
x, Лс 
и 


у Ф 


图 9.9 
一 般 情 况 下 ， 不 能 把 这 些 高 次 4 -p 混合 传播 子 的 贡献 消去 。 但 是 我 们 可 以 通过 调 


节 参 数 ， 例 如 把 M = Л M'， 来 使 得 4 -p 混合 传播 子 抵消 掉 。 后 面 将 讨论 这 一 点 。 
现在 求 规范 补偿 项 ， 自 (9. 60) : 


SC лр 1 4 
Бу = Ё (- 659, + fa Ai (у) )ә,8 (x 59) 
= | = “ =ë; + Ei т.) (9661) 


其 中 第 二 项 是 如 下 得 到 的 ， 自 (9. 10) : 
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p3 Ф без Фі p 


А! 2' 6 Pa 2 
; ¿u 5@; _ ; Pk 


所 以 ， 自 (3.49) 定 炙 ; HM = = ae- 《98 是 常数 ) ， 则 有 
Lpp =M; = -0 Uð ti +g (дщ) * шд (Ы (4:22) 对 照 ) 
- 15 (x +2) (uu, + 10и, + us) 
кс (Ф, (ши, —u;u,) +ф, (ищ - ши) + фз (шуи, — wu ) ) 


(9. 62) 
ы (9.8), (9.60) 合 在 一 起 : 


l x і 1 1... s РЕ 
L = -g e Р. (диф дф) - x д, (%=x+v) 


— 


дй, (-2 (9,0) сїр +2ixX (дир) -Ziege (8,ə,)) 
? igi 2 3 2 =. 2 
FAA (pite + +X +205 +v) 


-u° (o'p) -入 (和 中) 


i i M - 
-5 (å, An ~ 0.4,) "2 ФФ — uri * ди; 
ы М = = — — 
+ gfi (д„и,) wAn- ET (x+v) (uu, +u;u, + usus) 


M = Жы — = — = 
+5 [oq (иуи; — Usu, ) + Ф; (usu, – шиз) tO (uu, ~ шушщ)) 


(9. 63) 
未 经 微 扰 修正 的 极点 
A! 的 传播 子 : 从 Lg 中 收集 A 的 二 次 项 ， 
lea A -aA (aA - at) -aA .oA MAA 
- 2709,45 - OAL) (9,4, - д, w) = 29,4, >» аы 
1“ і ый ; М? і 
= Lai iS, + ETA aA; ~ AAD, 
дА (в) = 一 -上 ,+( 工 -1 一 一 天 
pO = yet [+ ГУГДГЗ | 
š 
ые kky 1 i kk, 
ia) е 
& 
q9, 的 传播 子 ， 收集 фр, 的 二 次 项 : 


IKA, g z фр; (ЖЕТШ , В ТЫ = – №’) 
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A. (k) = = i= 1253 (9.65) 


X 的 传播 子 : е 
Leax- an) – 2% 20752 (йүн! = м7) 


АСА (9.66) 
УТУ, 
Ua 的 传播 子 : ШЕ и, и 二 次 项 
一 可 iD 一 ш 
Кр ры Ши (9. 67) 
Ë 2 Ма 
k + Е 2 


| | 
在 树 图 近似 下 ， 取 1 = (学) (нА Ф), ША, e, u 的 传播 子 有 相同 的 极 
点 。 注 意 在 At，( 如 中 这 个 极点 项 与 A， (k), A. (k) 的 极点 项 符号 正 相反 。 下 面 将 
看 到 ， 它 们 在 矩阵 之 中 互相 抵消 。 
经 过 微 扰 修正 的 极点 

在 有 微 扰 修正 时 ， 这 三 个 传播 子 的 极点 也 相同 。 这 将 在 下 面 证 明 ， 我 们 的 出 发 
点 是 : 

W(m,J,K) = |a(4)d(e)d(X)d(u)d( 可 
А ОЕТ (9.68) 

(ТЕРЕЛШ, ВИР du 已 包含 在 内 。X =X +», d (x) =d (х). ЖИЫ RET, М 
ЖЕ х=х +» КА), ЖС = 604; -E M'o GE (9. 59) 中 的 对 换 成 可 调节 的 


нн зай 于 是 有 


Со, А", EA',0) = [a A dC pdx) A(T) е oe 


= о 


етер (одаў дЕ (9.69) 
an-or Om алани, ат 


规范 不 变性 , HEREDA- 7 (С) йй - 2 (С)', W (0) ЖЖ 
(халта, 所 以 Lr EREE), 所 以 : 
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0,0,0) = }4(А)4(ф)4(х)4(и)а() 


. е“ ing- 二 (CH 2] 


= |4(А)а(е)4(х)4(и)а(а) 


. ойнар © л) 1 (9. 70) 
RA (9.69); 
wl aa’ л ,0] = (0,0,0) 

于 是 

20, ,0] =- апи АА 0) 

= 常数 + 1 J4 (9.71) 
对 (9.71) #E A: A 

| Š M. 

=: A’ 0) 5л" T аА ОП... 


Е: NT аса) 40 ( - 9 4 (x) + e. (2)] 


< нө !к-р-Т(0?-ле] | А 
A 


Ls isi 


= poy Ја) `4Ч®(- әд (а) + р.а) 


(2460) + Tao) e — u 


三 n M ` 
- PO) d(A)--d(u)[ - 39,42(%) ке.) 


. ей Сал p= T (el)2] 


1 
“OD -ak + то) 
. Ci Limet р-37(40)2] 


с 8 о а 
i { - gx, i Sme (z) + £ i т 709) 
] Š ) 
Жм (у) 7 š i о 
(- даја) AlE) 


і l. i i 
“e [ L;, + Lpp - > (e y + тй, + J gi + Кк) 


wa J=K=0 
=-(-ә. к ки И ао ЖЕДЕ ——J 

E L 8 (x) Ë i SJ (xz) 
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1 Š М' 1 
' | 一 口 -一 ЖЫ. СЕТ ЖЕТ 
[ > + am*(y) £ і 


"ВРУ ЕК ВЯ 
ЖЖ: =y бау) 89 
从 而 有 

к О ЖИЕ. ЖИК. ШШЕ ЖОНЕ. 

Е 77 Smaa) (y) £ “n(x) 57 (у) 
Š Š „М Š Š ) 

Е 5 8J' (x) ёт (у) Ë 8J(x) 8J (y) 

` Z[m,J,K) ua upaqa = +® (х - y)” (9.72) 


根据 第 一 章 的 讨论 ，(9. 72) 可 写成 (都 是 连接 图 ) : 
{Әх ду, (01 TA? (x) 4 (у) 10) 


-001 ТА; (а) абу) 1 0) - iE, (01 TAY(y)e,(2) 1 0) 


+ (о! Тф,(х)Ф,(у) 10) = + - y)8° (9.73) 


. ПЕТИР Sa A, ç, и 的 传播 子 形式 来 看 ， 对 于 传播 子 的 P 表示 应 取 如 下 
参数 形式 : 


i(01 ТА! (х)АК(у)1 O) ~ (г, = + p,p, 2 ја“ (9.74) 

(01 ТА, (х) (У) 1 0) ~ ір,8 — (9. 75) 
在 (9.75) E, Ях, у 交换 ， 则 其 p Ф ip, >- фо 

ilOIl Тф, (х) ф,(у) 10) ~ 8" 2. (9. 76) 


а, b, с, d < р? RERA., 但 可 以 是 p? 的 级 数 。 把 (9.74), (9.75), (9.76) ЖА 
(9.73), ， 得 到 : 
2 1 2 2 Б М' 2 є М? 1 


1 
К ОР л к ишле. 


(9.77) 
(әл, Biip. à у, 提供 - ip,) 。 正 如 关于 图 9. 9 的 讨论 所 说 ， 如 果 取 M = М =S, We 


不 会 是 零 。 但 总 可 以 调节 M, AREER Aap ЖОЕ р" =0 时 【经 抵消 后 ) 
F, Bp 


с(р = 0) = 0 (9.78) 
Ep =0m, А (9.77) 有 
d( p° = ) = 外 (9. 79) 


(9.77) 又 可 写成 : 
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2 


pd +ррЪ + 2 pea + ЕЯ = L 


£ E 
作 一 二 _ 微 商 ; 
d (р) 
p'd' + d +2p'b + ррЬ’ +2 Ee р n * 600) 
2 
+ ug = dod + lq 
Ë Ё t 


令 严 =0, 并 把 d (р? =0) ERA, 得 到 
MT шшщ? = 0)d'(p = 0) 

абр? = 0)4'(р? = 0) = М? (9. 80) 
把 (9.74 -9.76) 与 没有 微 扰 修 正 的 传播 子 (9.64), (9.65) 进行 对 比 , p'—0 时 , а 


应 与 p+ 用 ”相当 ，d 应 与 pp CHI, 则 自 (9.79) 有 
d( p° = 0) = M 
Н (9.80) 有 
а(р = 0)4(р = 0) = M” 
不 同 的 传播 子 有 共同 的 分 母 5， 有 共同 的 极点 ， 这 是 规范 不 变性 的 结 采 。 后 面 计算 
A, 时 还 要 讨论 这 一 点 。 


几 点 说 明 
L 第 八 章 已 知道 ，C: 在 重 正 化 中 不 变 ， 所 以 
012 10 М Ж 12 М 
дА л T ð, A, лт: 
E 9,4, т “ap = Ë ~ рие 
相应 地 有 (UBAT): 
t° = £ тя = кта", Ме = ZVZ M (9. 81) 


我 们 从 S 来 作 微 扰 ( 因 S° 有 规范 不 变性 ， 上 面 的 证 明 也 适用 ) ДЈ (9.79) 给 出 


2 _ M И NT 2) _ y- M” 
др? = 0) = megi ljm a° (p°) = z(e +) (9.82) 


(上 向 (9.80) 的 讨论 说 过 ， 产 一 0 时 ， dip + CAD), ШЖ (9.82) Фор’, 而 
Ж: рі, ШН ЛЕБАНЕ о 换 成 1。 又 自 (9.80) 给 出 (根据 (9. 82)): 

a" (p° =0) d° (p° =0) =a" (p° =0) Z;' =M" =2;'2, M” 

7. рца? (p) =Z;' (р +M”) (9.83) 
这 里 如 果 是 Вр, Ж рг, thu[22 ТЕЛИ B 换 成 1. 

2. 再 看 一 下 a (р) 和 d (р) 的 两 种 形式 。 用 S° 作 微 扰 ， 因 为 自 (9.81), 
(9.83), a° (pP =0) =Z M” =Z;'M°, 还 因为 用 S 作 微 扰 ，a (р) 第 一 项 应 该 是 
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д 


P, 所 以 : 
SS „ы, 
a (p) p + Z,M'” - П'(р?) 
НФП’ (02 =0) =0, m E 2,П' (р) = ПЕ (р) (4 的 自 能 图 ， 见 第 五 章 )， 于 
是 利用 (9.81): 


(9. 84) 


l 2; 


a(p) 23р? + 7,7,М'® - 7,П'(р') 
тысе C m (9. 84) 
<: Zp + M” Е П (р>) = 1 
仿照 第 五 章 并 考虑 有 限 重 正 化 ， 有 
Zp -HE(P) = | 1 + EKn) )p’ = [ Y f(n)p° + Плс(р?)) 
= P = I, (p°) (TL (p) = O(p°)) 
1 Z, 
(9.85) 


与 (9.83) 一 致 。 
‚02 
d (р?) 也 类 似 ， 自 (9.82), d (р? = 0) - 5, 也 是 因为 用 S° 作 微 扰 ， 
d 〈 户 ) 第 一 项 应 该 是 严 ， 所 以 ; 
1 = l 
d (p°) 


р? сз - H' (p?) 
也 有 JI (p'=0) =0, MEZ, I’, (p) = ПЁЕ (p): 


“(Ру gpz M” м" 
2 р + Z 4 РА чыйт v: ПЕЕ Я 
Ф “E-Z alp) P + t d (p ) 


仿照 第 五 章 并 考虑 有 限 重 正 化 ， 有 | 
OZP- П) = (1+ Den) -( Eg + 0,20) 
= р? -olp) (Del) = 0(р')) 


(9. 87) 


与 (9.82) — 
д^, (р) 与 5 (р'). В (9.74), (9.85), (9.87), § (ШЕҢ S 出 发 作 
微 挠 ) 
ИСЕ. МИК 2 ЕНЕ р.р, 
A (p) (5 + М? _ П АР ш р? 
„е Za Ar = Telp’) )+ ZZ bC) P 


Р (р + M" П,с(р?)) (р En, (в) 
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(9.74) 5 (2.84) 比较 ， 没 有 微 拢 时 ,5 = 工 -1， 现 在 有 币 扰 ， 则 5 (р) 应 具 如 下 


Е 
形式 : 
Б?) = Z ( -1+B(p)) 
(必须 有 Z 因子 ， 否则 重 正 化 后 还 遗留 发 散 因子 ， 这 是 自 相 帮 盾 的 )。 于 是 


ЫЧ FA 
АЁ (ру =- | тс _ РР, 
пт (р) t р? + M? ИЕ Tš р? ) 


p + M” _ 2 2 2 
р, A H. ) +рВ(р )) > (9. 88) 


Р саме п) (р + М - п„(р') 
。 A'ik На: 23 PuPe 
Жады (р) -ia 

PaPe 2, ik _ 29 АЧК 

e s. Z, ljm А (р) (9.89) 

Еде" (р) 与 (2.84) 一 致 
4. FAA, (р) 的 极点 。 正 如 前 面 已 证 明 的 ， 在 有 真空 自发 破 缺 时 ，T 中 的 X 应 换 

х +», пу, Slavnov 恒等式 仍 成 立 ，B. R.S. 变换 也 依旧 ， 只 是 要 作 一 个 “变数 ” 变 

换 ， 把 X 换 成 X +ve。 现在 我 们 就 通过 B. Н. 5. 变换 和 Slavnov ЗА ЖИА, (р) 的 极 

ЖУА, (p) КИКА, DRE AL, Po X=X+v, u, u, 的 B. R. 5. 变换 写 出 

Ж (参考 (9.61), (9.10) 和 (4.34) ) : 
ôA, (х) = ( -0,8 (x-y) 8” +ge™8 (x-y) & (x-z) А, (z)) u, (у) $N 
5ф, (х) = (-8* (а-у) & (z-z) 95-27%, (G) 

Ф, (у) 

2 


+g8 (x-y) 8° (x-z) и; (z) =) ФА 


òx (a) =(&' (а-у) è (z-a) 2922, (2)) (вл =x (2)) 
би, (я) = -Fafa (х-у) 8 (х-2) и, (у) „(Фф 8 (fa =s) 
ӧи, (ж) = (88,8 (x-y) А, (у) -8° (x-y) M'pa (у)) 8А (9. 90) 


(4.47) 现在 写成 〈 重 复出 现 的 坐标 要 积分 ) : 
J| -IEI pCa - y) 8% + дека (x — у) 8 (z — :)А (z) u, (y) 
-j(= la - у)8*(« - )g КЫЫ (а) 


ш g8 (x j y) 8 (x — z) >) u;(z) e”) 


—]„(+). GE - y) (x — z)g 900) 
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-&(«)(- еи, (х), (а)) 


+ (Ead Cæ — у)А%(у) -B(x ~ у)М'ф,(у))Е,(8) Í 
(А) --:9(ш) (8) 


А glS KD) ARE tehit et Emet nata) = 0 (9. 91 ) 


jij, +y, Хэх+оа, A (9.17) 式 。 我 们 记得 ， 若 工 中 x 的 一 次 项 的 系数 
(р + №? + G') = 0, 
则 Y=0。 在 作 Xx 一 Xx +» 变换 后 ，A, А А. (参考 (2.131) 式 )。 对 《9. 91) 作 


ҘЕ, Еру, X DE, =E, =0, 则 有 
[{ -GaC а,8°(«- y)8% + вет (a - у) 50а - 2); (2) ) ш (у)(ъ) 


-й(а)( = SG -d(x - pz #00, (Ju, (u) 


+ е8 (x — y) (x — z)g PAD н (yu (a) 


H ўба) ("0 – у) $ (х —z)£ P a (зун, (ш) 
+ СБд, 8 (w - у)А (у) — 80а - у) Мау) | 4(4)--4(и)4(%) 
,ei{S[A, pu, KE) HARE +, +), 0) (9. 92) 


对 (9.92) ЕЙ, Фл =}; =}, =0, K=L=0; 


[{- i{ - (u - y)8° (и -z)g xiy) ZU), (z)u, (a) 
В — y)8 (u —ш)д aG), оно) 


tilgad (w - у)А (у) pu) -Hw - y)M'a /(y)o (u) | 


e dA) dlud) 47-9 -0 (9.93) 
HW (0) 来 除 ， 则 得 到 连接 图 的 关系 式 : 
g < o|r (идва) |0 >- sg <0 


r AE) Cuil) 0 > 


+ð < 01 ТА (20) ф,(и) 10 >-М' < 01 Тфш(ш)ф,(и)!0 > = 0 (9.94) 
第 一 项 X =X +e, NARAN, 7—23. 
g <0 r% (uyu (и) b > 


最 低 次 留 见 图 9. 10 (和 参考 (9.63) HREM) 


358 


ку а - 70, А, 

ГА 

ufu) 1 3 1 H (и) 

9. 10 
后 一 项 是 
В. < 01 Ти, (и)ы, (u) 10 > 是 2 R uu fT. 
第 二 项 是 : 
- е <0 |7 Т u (u) и. (vo) 10 


最 低 次 图 见 图 9. 11 
第 三 项 是 4 -中 传播 子 。 前 已 说 过 ， 在 取 М = 纺 时 ， 它 的 最 低 次 项 为 零 。 
剩 下 的 次 低 次 项 如 图 9. 12。 


== =ч „ # x 
y x 一 一 一 一 LV. 
Р у Pi Rocas A 
Kai E RE 1 
ro ë A t, 
f# — 
к ^ м 
(a): AG) aa , би 
pu ker -ir — аә. —B e — ‘M = -e — «р % “ A 
1 ы = 1 
ulu) ulw) u, 
图 9.11 图 9.12 
第 四 项 是 
? M' а! 
-M' < 01 Тф, (ю)ф, (и) 10 > ~ –- — + Š 
4(р ) 


考察 图 9. 10 和 图 9. 11。 如 要 求 一 顶点 8 =0 ( 见 (5.8) R), Шору 顶点 要 添 一 
王 外 线 v， 图 9. 10 х (и) и (u) 项 点 和 图 9.11 ÉQ ç (и) и (и) 顶点 也 要 各 添 两 条 
FE ko РА (5.9) 知道 两 图 都 是 =4 (u, о AWAM) D (T) = 
0， 其 次 ， 两 图 都 贡献 Lorentz 标量 ，(6. 13》 必定 适用 , AD (Г) =0， 所 以 骨架 积分 
时 a=2， 从 而 内 线 积分 后 不 会 出 现 p 的 极点 ， 此 结论 在 更 高 次 图 也 适用 (更 高 次 图 还 
可 能 有 更 多 v 外 线 ， 导致 不 发 散 )。 从 而 第 一 、 二 项 里 ，p? ЕА, (р) 中 有 极点 外 ， 
无 其 他 的 极点 。 

ха (9.75), ，(9.76) ， 我 们 知道 4 - q 传播 子 和 A。 应 有 相同 的 严 极点 (分母 
上 有 相同 的 d (р?) ). IB (9.94) 四 项 相 加 为 零 ， а Е 二 项 之 和 


抵消 【第 三 、 四 项 自己 不 会 抵消 ) АТДА, (р) Фр КОЙА Т У. y Ж 
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相同 。 
t 1 
9. 95 
Epon, Al (р) УА, (р) 有 类 似 行为 《 见 (9.87)), ， 只 是 重 正 化 常数 不 同 。 
lim А, (р) = ——2——(- i) (9. 96) 
结论 是 : A. (р), А, (р), АЎ (р) ЖИА. ПНЕ р —0 时 ， 可 同时 消 
去 4 -中 混合 传播 子 (с (р =0) =0, ML (9.78))， 并 得 到 a (р =0) =M°, d (р? 
=0) =М?/Е (M, (9.79 ~9.87)。 就 是 说 , p? 一 0 п}, ç 的 自 能 贡献 (Л x ВОР 
贡献 ， 见 89 -3) 抵消 ， 传 播 子 分 母 上 的 质量 平方 项 就 是 不 考虑 p 自 能 图 贡献 的 质量 
PHIR M/s FERAE, REM E 而 变 的 非 物理 极点 。 
6. 由 于 前 已 证 明 ， 270 时 ， 重 正 化 常数 和 v=0 时 一 样 ， 所 以 第 八 章 的 下 述 结 论 仍 
WA: 


Ži = ZÍ = 2. рк) 
£, Z, Z, 


9-6 R, 规范 中 各 传播 子 的 发 散 的 消去 


这 里 具体 看 一 下 钛 播 子 中 发 散 的 消去 。 
` (a) А: 


S° ОЛ -E APAS, S + AS 中 的 质量 项 是 - 2-2, нА, 


æ 
Moia" g 


А, 的 传播 子 的 横 波 部 分 《用 S+AS ТЕЦ) “б б, SP EFES 


A. (p) 一 п ерте 
23р tzi g” (Pp) 
与 (9.85) 比较 , 可知 TEE (р?) 应 是 两 个 部 分 相 加 : 
п = z, £ мп) 


m = ) = HR + ПЕЕ (р?) Z, ° 


II (p° ) = (2; — 1)p° + IU, (p° ) 
rm С Е: с Zš 
Мр) -aag 0909.85) 一 至 ) (9.07) 
同时 ， 另 一 方面 又 有 : 
A (р) = 2 = 
zp + 23 4 = 23П',(р) 
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ZI (p?) = L (р?) = Пт; + П (р?) 
02 02? 


v П 
= Ze 一 Z,Z,M 0 + ПЕ (р?) 


这 就 又 得 到 


l A 
А, (ру e 
Z; př + Z M” — Z ПЁ (р) 


1 -i r 
= — — = 3A," (p) (9.98) 


А',® (p) 是 用 S 9. 
Д',8 (р) = (9.84) 一 至 
= P 


5 (9.84), Ш: Z ПИ (р) =П' (р?) =7;!П#Ё (р?) 
(b) 9; : 


ғ02 0 о 02 
5° РИНЕ - уеге: - ЧУ Шш, 


М? 02 入 x 
S+AS 中 的 质量 项 是 ~ 2E ФР - E-Z фф, - Z, ре g, 的 传播 子 (用 S$S+AS 


作 微 扰 ): 


, – { 


i A. (p) 一 М? 
2 
Zp + кйш Z. + ZN - П„ЁЁ(р°) 


与 (9.87) К, П, (P) 中 也 分 两 部 分 : 
n= (P) = ПЕЕ + EE (p) 

其 中 HE =Z, +Z, =Z, (u? + 9) 
Пу (Р) = (2,-1) P+, (р?) 


这 样 就 得 到 : 
Ар) = 一 7 一 一 一 发 艇 消去 ,与 (9.87) 一 致 。 (9.99) 
p + Ee П,.(р) 
另 一 方面 有 (利用 (9.81)). 
A, (p) = м'® = 
Zp +Z, + Zp + M) = ZI, (p) 
其 中 ZM, (р^) = 了 (P) = ПАБ +HEE (p) 


=Z, (ш +) +05 (p°) 
这 就 又 得 到 (EE (ы +7) 被 抵消 ) : 
; l 
А,(р) = 7- * 


-i 


02 - 
T Z: ПЁ, (p°) 
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= — Бы а?) = A, (p) (9. 100) 


A's (p) 是 用 S 作 微 扰 : Н 
Ар) = 一 一 一 一 一 与 (9.86) 一 致 。 
р + т: - П',(р?) 
前 后 比较 有 : ЕС ПЁ, (p°) = П, (р? ) =Z, ЛЕ (р?) 


(с) u, u: 


5° 中 的 质量 项 是 - „Мааш 


S+ As Ноза -F Z, 80 чш, 


u TREET (E S + AS 作 微 扰 ) 
А (р) = 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 
Z, + 22, М m втру 


与 (9.96) 比较 , I” (р^) 分 两 部 分 : 
m, (p ) = o + II) (р?) 


az 2.5 М' М? _ Mo > 
其 中 Mii Ж, 2; £ 上 t° Z, w 
щ2) (p) = (2 -1) P +i, (p°) 
这 样 就 得 到 : 
A) = op) = П„(р°),3(9.96) 一 致 。(9. 101) 
р 十 £ - IL. (p?) 
А„(р) = аер 77 скана 
Zp +7, — Z ,IT (p) 
ZI1',(p’) = п, (p) = k: + ПЁ, (p° ) 
rm М” 020 
= 2 Е. П, 2) ( ?) 
g = Ж Р 
这 就 又 得 到 : 
Ар) = —— 
Жур тее ПЁ, (р? ) 
ч si 
Z, +Z, M - (Z, - 1P - eC?) 
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-i 


р + Z, g` IŽE (р?) + (2, - 1)p’ 

сыз сс ТЕ э к ы ке 

一 :02 Z, 
Zp Haa" ПЁ, (p) ° p° +97 – П°,(р?) 

2 1 

salee кши (9. 102) 

Z; Z, dt (p ) Z, 
ДА’, (р) 是 用 5° 作 微 扰 
А'.(р) = > ш (9.36) —Ж. 


° р? + - П'4(р?) 
上 一 节 已 看 到 : M (р) =Z 'HE6, (р) =Z FE (р?) 
(d) xX: 


在 有 自发 破 缺 的 时 候 ， 多 的 传播 子 有 一 点 特殊 性 。 这 里 把 义 二 次 项 都 写 出 来 用 p 
表象 ) 。 


а Ша ам 
S° 中 的 区 二 次 项 : "5 K X; ESAT X x 


1 — 2 ре reS 一 一 
S + AS 中 的 Xx 二 次 项 w г = 2 Z,X X 
1 7? Ит +32.№ — — 
= троа 
ЖН 5 +А5 + ИЯ}: 
А; (р) = — 


Zp + Z p” + 32,Л? – ПЁ (р?) 
(ВРА, ПЁ” (р) ПЖ (P), Ап, ПОТ З (9. 45) PTAR, x x ёб 
系数 不 同 于 (qiq; +20 x) 的 系数 ) 。 IT 下 (р^) 也 分 两 部 分 : 
П (р?) = ПЕ 2, + ПЕ (p°) 
由 于 4: (р) 是 去 掉 发 散 的 ， 所 以 
ПЕ, = Z ИТ + Z, + (Z, -1)2Мм^ 
= Z po + ZN + (z, - aĵa% 
П (р?) = (2, ~ 1)р + Is (p?) 
(参考 (9.48) ~ (9.50) 关于 有 限 重 正 化 的 讨论 。 假 定 已 经 有 限 重 正 化 ,Il;。(p’) 
~O (р*))„ Ж ПЕЕ p, Zp” +Z. =Z, (u? + А) 抵消 了 T 中 的 六 (+ 
№0) X x W, (7,-1) 2л? 则 引致 的 质量 重 正 化 ( 见 《9.49))。 这 样 就 得 到 


r _ —[ 4 
А;(р) = ам? (у (9. 103) 
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发 散 消去 , 与 (9. 50) 一致。 


同时 ， 男 一 方面 有 : 
A:(p) = 一 
Zp +Z uË + 32,0 - Z - 32,90" + FN - TE (р?) 
= = 一 一 一 一 一 (9.104) 
Ф р? + ZAN _ Z MES (р?) 
再 用 5° AH: 
AL z TT PP s 
z(P) р? + ( ПО 
р + (u° TEVE 238° (р?) 
(П; (р^) =Z; HPE” (р), 1) 
| аі 
р + (u? +300) -由 -Ni (1 ус) лои -z ПАБ (р?) 
Е -i (9. 105) 
p +7209 -Z - ZI (Р) 
Ej (9.104) 比较 : А; (р) =Z; (р) (9.106) 
仿照 第 五 章 ， 根据 5 有 “【《F 代表 自由 ) 
ИН s 
Asr(p) = ы +з” (9. 107) 
HHE S+ AS 有 : 
EE тые = з ы cen 
Ае (р) = ZP +2, + 203" ас 
Aw (p) = 了 Z Am (P) (9.109) 
由 此 ， 通 过 和 第 五 章 一 样 的 讨论 ， 就 可 证 明 : 
Пур?) = Z IEE (p°) (9. 110) 
å 


x КИЙМЕ А; (p) 的 质量 项 中 含有 元 ( 见 (9, 105) ) 。 但 这 不 成 问题 ， 因 为 A' (p) 
已 经 消去 了 发 散 《〈 见 (9. 103))， 达 到 了 重 正 化 的 目的 , 而 А, (р) 本 来 就 是 含有 发 
散 的 ， 其 中 含有 去 并 不 造成 困难 。 我 们 也 可 以 定义 

2П (р) = (Z, - 1) + [z, - М + п, (р) 


从 而 JE (р?) =Z. +Z M +Z IL (р?) 
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т М O) =a ma Tl (P) 
这 个 形式 和 《9. 103) 比较 接近 ,二 不 明显 出 现 ， 
但 I (р? =0) = [1-7 )2 хо 


59-7 МК (&= о) P UME (t=0)， 
非 物理 极点 项 抵消 一 例 ， 么 正 性 


先 回 顾 一 下 (9.64) ~ (9.67): 
R, 规范 : 


Az(k) = ETE WEDEM:M = 5° 


2 
A (k) = —: C= (ә 4 Мо 9.111 
(h) F 8° [ə,A, - е) (9.111) 


¿=o R (BEI) 规范 (E=, M° =0, В й 
к = ато, бв) ае 
-人 


Au( 有 = 27 Gaie aa 


А; к= k ү 


А„(&) = > Сте lim£ə,A,. (9.112) 
二 =1 't Hoot 规范 (E =1, М? =0 时 就 是 Feynman 规范 ) 


A (k ) = рое 


и елі 
i 


= р r: 
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A.(k) = С = (8, A - Мр) (9.113) 


Aab = П k k, a 
Aw (k) er ШЕТ; j 
A (k) = 0 (т = 1, 2, 3) 
_(k) = -i 
А ) к + 2а? 
i - í M 
A. (k) = 0 C = lim cola A, = £) (9. 114) 


讨论 : 
1. А ФА = М 极点， 以 及 As 中 刀 = -2м 极点 者 不随 8 而 变 。 而 A 中 的 纵 


向 部 分 和 A,、A, 则 有 共同 的 极点 É = = ， 都 是 随 而 变 的 。 我 们 把 与 前 一 类 极点 相 
对 应 的 粒子 叫做 物理 粒子 ， SE и 的 粒子 叫 非 物理 粒子 。 


2.& ==, E= 1 都 是 可 重 正 化 的 。U 规范 (Е=0) 原 是 不 可 重 正 化 的 。 但 如 果 取 尺 
规范 ， 则 Eo 的 极限 情况 就 是 规范。 在 这 个 意义 下 ,VU 规范 又 是 “可 重 正 化 ”的 
了 。 更 确切 地 说 ,，U 规范 “形式 上 ”等 价 于 -0 的 R, 规范 。“ 形 式 上 ”的 意思 是 : 车 
在 积分 前 取 # =0， 则 R, 规范 与 5 规范 的 振幅 就 是 相等 的 ; 车 在 积分 后 才 令 =0， 则 
R, 规范 的 结果 仍 保持 不 发 散 ， 而 忌 规 范 在 原先 的 意义 下 是 先 取 上 =0， 后 积分 ， 积 分 后 
发 散 就 消 不 掉 。 

3. Ф 6-30 ВЈ, Д0, А, 一 0。 就 是 说 ， 中 粒子 (Goldstone 粒子 ) 和 粒子 (F — 
PRF) 都 不 能 传递 了 ， 它 们 不 能 出 现 了 。 由 此 可 见 ， 忆 规范 排除 了 非 物理 粒子 。 还 可 
从 另 一 方面 米 看 ， 在 么 正 条 件 G, 7 都 是 物理 的 态 ) 

т< Т> = У <flT'|n><ntTli> 


РБ ЕОР (9. 115) 
中 ， 罗 是 对 物理 粒子 态 求 和 ， 罗 是 对 非 物理 粒子 态 求 和 。 当 80， 非 物理 粒子 质量 从 
> ， 因 此 任何 有 限 能 量 过 程 中 ， 非 物理 中 间 态 不 会 有 贡献 。 于 是 得 到 : 
т <fl Tli>= Y <fl TIn > <niTii> 
у, «тато = 00 (9.116) 
那么 , ЕО 时 怎样 呢 ? 后 面 我 们 将 证 明 ， 任 何 物理 的 S 矩阵 元 部 是 与 志 无 关 


的 ， 也 就 是 说 与 规范 无 关 的 ， 所 以 在 上 ss0 时 ， 自 (9.116) 仍 有 
Іт <flTli>= Y <fiTin><nlTli> (9. 117) 


ERIRE МАГ, АЕН ЖЯ, ЗЕЕВА РАБЛЕ, 


和 


Ф 由 于 上 = 0 规范 的 情况 下 , 非 物理 粒子 明显 地 不 违反 么 正 条 件 ,所 以 E = 0 规范 又 被 称 为 么 正规 范 。 
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下 面 就 来 证 明 物理 的 (始末 态 都 是 物理 粒子 态 的 ) 5 短 阵 元 与 规范 无 关 。 先 举 一 个 
如 下 的 


X+A—x +A 
弹性 散射 的 例子 。 取 树 图 近似 ， 其 最 低 次 的 仿生- 极点 的 图 是 ， 


(с) (0 - 
图 9.13 
还 有 
А 
р Р, a AS А" 
p, P, 
I 
' 
1 Ах + РА x` 
1 =: `. 
! „” q, q, `. 
人 ` 
P эа a x 
КЕ q, `x x 
X X 
图 9.14 


把 它们 的 贡献 写 出 来 ( 取 S ， 略 去 “0” 记 号 ) : 
图 9.13 É (а) AI (с) ЖЕ (9.63) 的 Lg 中 的 
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( 以 下 都 不 写 出 S 和 矩阵 元 中 元 的 传播 子 ， 因 А, 不 含有 非 物理 的 4e 极点 ] 。 于 是 


(а) 的 页 献 是 А, (ру) -2%°л„(®) -2#?А„ (ра) 


кау і Юе 
š Aal) [9 T) [еж + М [še + и) м? м? а.) 
Е 
(е) 的 贡献 是 ~ Д. (р) "2 РА, (В) 2 S Ар (p:) 
f_i k'k’ 
= А,.01)9 (9) Е + ria i mai 
图 9.13 的 (b》 和 (d) 来 自 (9. 63) 的 Per 中 的 


СЫС: 


г ВЕ 
отм |а) 
E 


BBABA _ g yA Op; + St дА.) Ф 


(b) ЁТЕ ~ А 0Р1) * 9 pt ke ` g Ap, (Pa) pais 
i E 
(d) 的 页 献 是 ~ A yk Pi) ° s акад ° g Åg (P2) + ` 
2 M 
š 


z 2 
由 于 树 图 近似 下 M = [9°] ， 所 以 (a) ана (b) 贡献 的 正好 抵消 ， 
(с) 贡献 的 起 极点 项 与 (d) 贡献 的 正好 抵消 。 
还 有 (b), (d) 贡献 中 的 另 一 部 分 (上面 式 中 用 + … 来 表示 ) ， 它 们 是 (9.63) 
сие (aA) o, 作出 贡献 的 项 。 这 些 项 可 参照 (b), (d) 贡献 的 第 一 项 来 写 
‚ ИЛНЕ kk ЖП КЕ, ER, AREA (ра) MAp (P) 分 别 换 成 : 


-i Puli +M) i Pu 
A ( ) = 2 2 2 2 
pa Pi A Pi Pi + M° М 2 М M 
сат 


$ р.р 4 I РАР 
М? 2 М M 


Pi ШЗ 
-i Pal + М) шй PaPa 
Apr(Pz)Pa = Ë + M° M° М М | 
С 
oTa і PaPa 
z 1 2 2 
М > M M 
2 


368 


在 求 物理 的 S 矩阵 元 时 ， 对 于 4 МАЕ lim, Жл (+M) en 和 À mo- 
(P+M?) sy， 所 以 全 X 《3。4s) Ф, 贡献 的 非 物理 极点 项 在 导出 4 外 线 时 自动 消失 。 
пру (3A) pi 对 这 个 物理 的 S 矩阵 元 无 贡献 。 

(a), (e) 第 一 项 中 的 4 外 线 因子 分 别 是 (注意 ppwpPo =0, вр =0): 


РЕ Ес 


(рт +M’) EnA WI (pi) 


= lim, (pi +M’) e Tau | 2 ү: ш = 2“ 
а Е. 1 P| Pi EE 2E, 
== (р; + М ) & „Ар (р) 
成 = буса Ë 


А _ i [5 + PaPa аы) + i Рр» É 
ыл бө) „Добуш к 
和 (4.11) 一 致 。 

于 是 图 9. 13 9 (a), (b), (c), (d) 的 总 贡献 是 : 


Epa 27 шу k akg kay Ë 
(8) miala t e) рес 
(о 50) 2 


一 下 
ГА + М? 
СЕҢ ШЕ ДҮ) 。 非 物理 的 从 极点 确 是 在 求 物理 的 S 矩阵 元 时 全 部 消去 。 另 外 还 有 
9.14 的 两 个 图 ， 它 们 来 自 (9.63) #01, - $ ALA 26 X fl A (o'o)? 的 贡献 。 在 
求 物理 的 S 矩阵 元 时 ，4 外 线 中 显然 也 不 出 现 &。 

所 以 这 个 例子 表明 ， 物 理 的 S 矩阵 元 与 直 (也 就 是 与 规范 ) 无 关 ， 与 非 物理 的 质量 
有 关 的 极点 项 在 物理 的 5 矩阵 元 中 全 部 消去 。 顺 便 说 明 -一 下 ， 这 个 例子 只 考虑 了 树 图 ， 
没有 显 出 Z,, Z, 的 出 现在 于 图 图 ， 见 下 面 的 讨论 。 


59-8 重 正 化 的 物理 的 5 矩阵 元 与 规范 无 关 


前 面 在 讨论 A。(P) 的 极点 时 ， 曾 经 利用 过 Slavnov 恒等式 (9.91), ， 这 个 恒等式 在 
有 Higgs 场 和 有 自发 破 缺 时 也 是 成 立 的 。 现 在 ， 我 们 把 (9.91) 写成 更 一 般 的 形式 〈 根 
据 (4.48) ) 


KOLOLI А! + өң, = T = эй s| 
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) % 


š «8.9 н) + zl( z 


и = и = 0 


= r: + Ф; + Ë u, +u.) 
(根据 (4.48) 式 ) 
= Јасе)аи)а (а) ССА? + даф) шыц, — Еги) 


e [ats | Zimio] Е )) б, 
- 2-0 +;e |= 9 (9. 118) 
АРТ Яа АС,[—— а) ЕЛНАЗ E Ж ЖЖ. 
ia, в) е = {ен (82200 +, АС, (Ф)) (9. 119) 
用 归纳 法 ; 首先 有 
(L Èj = md +. 
ЭК п KA 
(FÈY фе" = еа + ioi), 
则 
nel Е m 
(+ 2) 398 = еї ( ш + 1) pe + ъф?!) 
Жер 
em Š Ш n+l 
( > + UJ, ) 
相仿 有 : 


ntl. Sor Б n+l " а 
(一 5) уе" = ей? | че + б) = е? po" 


I 1 &}\.. бар _ „Йи © ee 
Зл) = КАО) (9. 120) 
所 以 (9.119) 成 立 ， 
于 是 ， 把 iAC,( 二 уе (9.118) 上 ， 并 利用 09.119), ， 得 到 ; 


Ја) аи) aG) [ (Pen ° + ij АС Р + аф) ши, — iC, AC, | 


е fazl ZinCo) + (3 一 ) jz 过 +} 


= [4(ф)4(и)4(и)| - ш ш, С" + giai) us — іс, Дс, — j, Ас, (Ае + фу) щй, 


. ёа пуф) + A a у) 一 + =0 (9.121) 
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现在 考察 一 个 规范 C 经 过 一 个 微小 的 变化 变 成 C+AC， 问 罗 U) 有 什么 变化 ? 一 
般 有 
W.,,[j) - W.G) 


一 _ ФА 
= 40е) 0и) аб) | ~ z, (CA + дер) а, ~ iC, AG,] 
L : 一 ӧс, 1 P: 
-g ЗЕ + A| = go СА + деф) Ju = y €, tjp} (9. 122) 


把 (9.121) 代入 (9.122) 得 到 : 
W... ÜU) B W.(;) 


= (ШОШ u)d(u)ÜiAe, (А? + gt pr) uyu, ) 


° ё 81.97 пф) + x, Í _ > А! + Фф) )Ф 一 本 ле (9. 123) 


由 此 可 见 ， 在 对 xs U) Wr 起 省 画 微分 时 ， 出 来 的 是 : 


се + Ас 


@, t í Дс, ( А; + ффь) и, (9. 124) 
也 说 是 说 ,在 取 C 规范 时 ， 上 上 Š 给 出 一 条 中 服 ; 而 在 C+AC 规范 中 , L Š 
i бу, (x) і бу, (x) 


给 出 的 是 e IRS АС u, (Аў +g.) и, 所 能 连 出 的 各 种 腿 〈 包 括 单线 、 双 线 、 三 线 
… 的 腿 ， 见 图 9.15) В, 


ox е өҷ 


图 9.15 
现在 有 两 种 情况 ， 一 种 是 p 的 传播 子 的 极点 随 规范 而 变 ， 这 种 p 叫做 非 物 理 粒 子 ; 另 
一 种 是 p 的 传播 子 的 极点 不 随 规范 而 变 ， 这 种 o 叫做 物理 粒子 。 现 在 就 来 考察 C 规范 
时 伸 出 去 的 腿 全 部 对 应 于 物理 粒子 的 格林 函数 ， 并 把 它 换 到 C + AC 规范 。 根 据 第 五 章 
的 办 法 ， 以 标量 场 p 为 例 ， 采 用 54 -1 节 给 出 的 外 线 ( 见 (4.9) ， 只 是 在 矩阵 元 S° 


і z i À re 0 _ 7-12. ga 
中 ， а (т +m), Ну ИТ). Wi = 217, 8% (8.76), 
立刻 有 : 


Z 
JE (Pi Pz) 
. (pi +m) Zaal) CAP 

50 4. = lim 一 一 = = a r Ps Ú """ ` 

c+ |] = тў 2Е, $; Е [l «Е, АСР P ) (9 126) 
这 里 都 是 物理 粒子 ， 所 以 т; 不 随 规范 而 变 。G, 和 G6., ,分 别 是 经 过 重 正 化 了 的 截肢 格 
林 函 数 ， 只 是 规范 不 同 。 

然而 从 〈9. 124) 来 看 ，C +AC 规范 的 格林 函数 用 C 规范 的 语言 来 说 ， 在 截肢 前 虽 
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— 


5° 2 П lim (pr + т) 82,0) Z П 


- 9. 125 
I p = -mf 2È, Bf ( ) 


然 出 现 双 线 腿 、 三 线 妥 、… IERE] lim E шин, 只 极点 


的 腿 ( 见 9.5 图 的 第 一 图 ) 才能 保留 其 贡献 ,其 余 双 线 腿 三线 腿 ……. мыр р о Ей 
第 二 ,三 图 ) 都 在 截肢 中 被 截 去 。 于 是 ,S ЯП 5°, 的 不 同 ,只 在 于 各 条 腿 的 本 + 极点 上 
I І 


的 留 数 不 同 而 已 ( 留 数 不 同 的 来 源 在 于 (9. 124) 右 方 第 二 项 给 单线 腿 造成 自 能 图 ,例如 
9. 15 HFA EK) B BERR) .所 以 我 们 可 用 а 


бо = 95. = Ие св (pi pa (9.127) 
与 (9.126) 比较 ， 就 发 现 
(Z, е +A 
9. 128 
с; = a) ( ) 
而 且 : 
G... (p. ,Pa ) = С.(р, Pa) (9. 129) 


(9.129) 的 等 式 也 是 很 目 然 的 ， 因 为 截 胶 前 虽 有 双 线 腿 、 三 线 腿 、…， 截 肢 后 则 都 是 
单线 腿 ， 除 了 单线 腿 上 留 数 不 同 外 ， 其 余部 分 就 都 是 一 样 的 了 。 于 是 ， 我 们 恢复 约 化 公 


式 中 的 二 ”因子 ， 得 到 重 正 化 的 物理 粒子 的 S 矩阵 元 不 随 规范 而 变 的 结论 : 
1 


1 
5 = 一 一 一 -人 C Е ‚> 
с = |! (Z) ¢ 二 (Р. Рз ) 


(9. 130) 
Seac = П туе = С.(р,,р,'-`) 
ссор = 9А (9. 131) 
对 于 旋 量 场 、 天 量 场 等 ， 情 况 是 相仿 的 。 
小 结 : 


在 有 Higgs 场 而 且 Higgs 场 自 发 玻 缺 的 情况 下 ， 即 使 把 破 缺 的 p KIRA +o, EM 
Ht S 仍 保持 B. R. 5. 变换 下 不 变 ， 从 而 WT 恒等式， 以 及 Slavnov 恒等式 仍 成 立 。 

这 就 导致 一 个 结论 ， 不 论 有 没有 自发 破 缺 ， 规 范 条 件 的 微小 改变 等 价 于 原先 规范 中 
ВУ Л.Ф, 换 成 J: (е; +Ф,), Ф, 599, ЕЛЕ kuhi. 

这 样 又 有 两 种 情况 : 一 种 情况 是 传播 子 极点 随 规范 而 变 ， 这 种 o. 对 应 于 非 物 理 粒 
子 ; 另 一 种 情况 是 传播 子 极点 不 随 规范 而 变 ， 这 种 pg 对 应 于 物理 粒子 。 在 这 一 节 的 讨 
论 中 ， x. Slavnov is =- 了 外 线 全 都 是 物理 粒子 зыш 


Ó. ü è + è a ò ù = э э а = э + ë b 


о о КЕПЕ, 这 样 ， шр Ати. 

为 外 ， 最 小 重 正 化 时 ， 物 理 粒 子 传播 子 的 极点 可 能 偏离 质 壳 ， 但 可 经 过 有 限 重 正 化 
回 到 质 尝 上 。 这 一 节 的 讨论 中 极点 都 在 质 壳 上 ， 对 有 限 重 正 化 来 说 ， 并 不 引起 新 的 
ERED | 


PD 从 前 面 的 讨论 已 经 看 到 ， 物 理 粒 子 的 极点 在 规范 变换 之 下 是 不 变 的 《 当 Ви? 给 定时 ) 。 
372 


£f Ú N — 


参考 文献 


C't Hooft, М. Veltman, Nucl. Phys. B50 (1972) 318. 
B. W. Lee, J. Zinn ~ Justin, Phys. Rev. , 05 (1972) 3121, 3137; D7 (1973) 1049. 


E. S. Abers, B. W. Lee, Phys. Reports. , C9 (1973) 1. 
B. W. Lee, Methods in Field Theory, Edited by R. Balian, J. Zinn – Justin (1976) 


373 


第 十 章 ” 重 正 化 群 和 渐 近 自由 


这 一 章 我 们 要 给 出 重 正 化 群 的 一 些 细节 ， 并 讨论 如 何 通 过 重 正 化 群 方 程 来 证 明 非 
Abel 规范 场所 传递 的 相互 作用 有 渐 近 自由 性 质 。 


$ 10 -1 一 个 即使 是 不 含 带 量 纲 参数 的 理论 ， 
在 重 正 化 后 也 要 出 现 带 量 网 的 参数 


一 般 来 说 ， 可 重 正 化 的 场 论 有 两 类 参数 . 

1. 质量 重 纲 为 正 的 参数 ， 如 ml PHJ т, Be Ф В. 

2. 质 拓 量 纲 为 零 的 参数 ， 如 ору, pA, Ру, Мр PRY No 

如 果 有 质量 最 纲 为 负 的 参数 a 〈 例 人 费 米 相互 作用 ) ， 则 在 鹤 中 要 出 现 如 下 形式 
的 项 

саре ере, 

其 中 乘积 q… 下 … 下 … 的 质量 量 纲 >4 (P 罗 的 质量 重 网 为 4) 。 然 而 第 五 章 中 说 过 ， 有 
这 种 项 的 宅 是 不 可 重 正 的 ， 所 以 ， 可 重 正 化 的 场 论 中 不 含 带 负 质 量 是 纲 的 参数 。 

现在 ,考察 一 个 格林 函数 ， 它 的 p (输入 或 输出 的 能 景 动 世 平方 ) 很 大 ， 以 致 多 
中 的 质 熏 量 纲 为 正 的 参数 都 可 忽略 〈 例 如 上 述 的 m，B) ， 则 这 个 格林 函数 的 显示 浙 近 
行为 的 带头 项 必定 和 不 含 这 些 参 数 〈 例 如 中 =0，B =0) 的 相应 理论 带头 项 是 一 致 的 。 

因此 我 们 就 来 考察 一 个 所 带 参数 的 质 重 量 纲 为 零 的 理论 ， 其 中 没有 给 定 的 参数 来 标 
定 质 量 、 动 其 、 能 量 的 大 小 。 初 看 起 来 ， 会 以 为 渐 近 行为 应 该 纯 由 量 岗 分 析 来 确定 
《 即 可 以 用 熏 纲 分 析 来 定 大 动量 格林 函数 与 小 动量 格林 函数 之 间 的 关系 )。 但 实际 并 非 
如 此 ， 原 因 在 于 即使 是 一 个 所 再 参 数 的 质量 量 纲 为 零 的 理论 ， 在 重 正 化 时 也 总 是 要 引 人 
质量 参数 (包括 取 减 除 点 时 要 引入 质量 ; 取 最 小 昌 正 化 时 要 引 人 维 数 参 量 n) 。 特 别 
是 ， 在 没有 静止 质量 的 理论 里 ，& PERRO, CUESHE ERE. 

p 并 不 是 一 个 确定 的 量 号 。 一 旦 定 下 来 ， 则 重 正 化 常数 Z 和 各 种 重 正 化 的 参量 9， 
和 和 和 m 《如 果 理 论 中 含有 静止 质量 的 话 ) 也 都 随 之 而 定 下 来 。 格 林 函 数 随 p 的 变化 也 
是 有 规律 性 的 ， 描 述 这 种 变化 规律 性 的 方程 就 叫做 重 正 化 群 方程 。 

在 讨论 重 正 化 群 方程 之 前 ， 先 举 一 例 ， 看 看 重 正 化 的 入 如何 随 几 而 变 伦 ， 取 (TE 
定 静 止 质量 是 0) 

— = 2Z( po, À =- 5-8,8, Ф z et (10.1) 
=- A: - ag + Д.Я p,a, p) 

其 中 〈 取 最 小 重 正比 ) 


Ф 和 光一 章 讨论 么 正 性 时 不 一 样 ， 讨 论 么 正 性 时 取 定 了 p? = - m , m 是 确定 的 。 
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AZ (e, 20) моею, е Е 


So >og SOO 


图 10.1 
Де ERAT, Ва 10. 1 就 是 这 个 项 主要 对 应 的 圈 图 。A (Ф, u), B (Ф, p), C (Ф, 
р), “和 2,， Z,, ^ 都 随 u 而 变 ; Фо, № 称 为 裸 的 ， 不 随 而 变 。 


随 上 的 变化 与 量 纲 有 关 , 在 维 数 正常 化 的 情况 下 ,m,P, 尼 的 量 纲 是 1, 二- 的 量 纲 也 是 


1, 另 外 ,车 到 S = ° | Жж = |a" W| 贸 的 量 纲 应 取 ,相应 有 : 
物理 量 ш 


Z, n 因 J Эх KRA 
Qo, A 2 Н J „Фод „Фо 和 9,2004 得 来 
Фф r EALE 
т 1 自 Mopo 得 来 
М 4-n . Н Хоф 得 来 
&-п дА, 5 
Jo 2 = go ах бойо 得 来 
в — 自 e 和 dode 得 来 


这 里 А, ВА -na， 但 不 随 u; 而 入 量 纲 为 0 ORA п =4 时 的 无 基 岗 耦合 常数 )， 
但 随 p 而 变 。 由 于 hk 是 这 个 理论 里 唯一 有 二 纲 的 参量 ， 所 以 延 拓 nn 时 ,Xs 与 入 的 关系 
应 是 : 


с aA 


> Са = 4)" (10.2) 


Mo = p“ EED 


Еп=4 时， 就 回 到 


№ = Ë + у, eri 


这 正 是 我 们 熟悉 的 No 与 A\ 的 关系 式 。 一般 情况 下 ，a, =a。(m,， 和 ) ， 但 现在 取 m, =0， 
所 以 《10.2) 中 写 的 是 a, =a, (А), (m ЖН, Р) 
现在 变动 HH F: 
j шэ ш’ = ре = р(1 +10) 111 
由 于 М ЖЕ „ПЖ, 所 以 《 取 到 1 一 次 ): 
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Ес 


= e (=R): 
Ае [x+ у Ў ау 


= efa +(п-4)\ + га, (А) + 5, а,(А) — а ] 


取 入 = 和 -tn-4)X (n=4 时 ,X = А), RA: 


№ = с » a (N) in -4)й 2227 OO А к, 
À +ta,(À) + > = 
To K +и,(%) - K: -L 
paa 
+ y” „(А) +a, (K) – IC SY a 
pa (n — 4)” 
因为 n =4 时 入 = А,Ь? n |519) 4 时 有 
„=== да, (х) < SOA) + tapa CA) - — 
М +ta (X) - IN —— + (асау 
= у, 00) 
= [+ v= > (n — 4)” 1 
所 以 , 在 pp =pe (111 <1) 时 
| А+ А = А + ѓа, (А) -n 
а 


a (M) =a (А) + га, (А) -i 


AREKEA А 随 wu 一 "而 变 成 入 ' 的 具体 例子 。 
A =A (At), A (A,0) = À 
我 们 还 看 到 ， 如 果 没 有 极点 项 ， 无 量 纲 量 入 就 不 会 随 而 变 。 
现在 定义 Z, ШТ: 
№ = ДА 
(А 和 Z, 都 要 随 H 而 改变 ) о RF Z, 的 讨论 请 看 后 面 。 
再 假定 理论 中 有 一 个 静止 质量 m0， 可取 
m = um, 
m, ЭЛН Mat. ВИЖ [as m, 随 几 的 变化 。 仿 照 (10.2) 与 出 
т, 
= | т, + 3 ет а 
Жр: p>p' = рер (1+) 1i| €1。 
由 于 mo Ж р. 而 变 ， 所 以 〈 取 到 上 一 次 ) : 
b.(m,,N) 


m. = u'(1 - ` к. A 
0 | 0 [ъ, + > (п 4)" 
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(10.3) 


(10. 4) 


(10. 5) 


(10.6) 


(10.7) 


b (m X) — tb.(m.,N) 
= 此 |, — іт, + > =. - 
WA = А - (n 4)А, А: 
кү, * b. (т,,№) -tb (m.,K) -:(п 一 дух br Cm A) 
Са usq a is шш — о лш 
r r 24 (п _- 4)” 
| КО, „ b,(m,,À) — tb,(m,,À) - aba A) | 
Е е _ Ob т, ,入 2 
| m, — tm, 人 ” + 之 


Ы] л =4 有 
=й ðb (т, ,MN) 


дА 


mo ь'| т, — tm, -tà 


= $„(т,,\) —tb,(m,,K) -| 


ӘМ 
+2 (n - 4)” 
b. Ь,(т,,\') 
= н'|т, + y АЈ ЕКЕТ. (10. 8) 
就 是 说 , Æ р-р =pe (11 <1) 的 情况 : 
т. — m. =m — tim —t db(A) 
r i i i дА 
ЕР ðb a (mM, A) 
b (m, NA) — b, (m. ,№) =b, (m, A) -tb (т, ,А) SA wass (10.9) 
注意 : m= рт, т’ = u m; "55 дт. 有关 。 
现在 定义 了 ШТ: 
mo = Z,m = „ит, (10. 10) 


(т, 和 Z 都 要 随 u 而 改变 ) KFZ, 的 讨论 请 看 后 面 。 


810 -2 重 下 化 群 ， 最 小 重 正 化 和 关于 m (质量) 
和 《规范 参数 ) 的 讨论 


以 六 个 4 顶点 的 1P7 格林 函数 为 例 ， 裸 的 1P7 格林 函数 和 重 正 化 的 1P7 格林 函数 之 
有 如 下 关系 【〔( 见 第 五 章 关 于 1PI 图 的 讨论 )， 
Со(р,,""*,рм;9) = Z, б(р\, Py ;g; L) (10.11) 
Z, 是 4 WALE 4k, REHMA Ж q RETETE АЕ], p 并 不 直接 
ЖА. Z,, 但 Z, 是 9 的 函数 ， 
9 = 9(9.,1), 90,0) = g, (10.12), 
БЕДА, g ETAS, Z R E: t НРА 
以 下 为 了 方便 ， 我 们 取 
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ш =ше (10.12), 
这 .与 前 节 的 p 相当 ，k 与 前 节 的 p 4824. 
由 考察 〈10. 11) ÆA, C5 u AR, MUA 


д 
H Собр st Pu 39o) = Ü 


这 导致 对 《10.11) ЖЕ ARRE: 


а а | 
ЕҢ БЫН Bos. + ( - N) Ср," 59; ) = 0 (10. 13) 
P др д4 Я y] PN ë 
= y ĉl _ p25 
е ваще, 7977. 9р1, 
这 就 是 最 简单 的 一 种 重 正 化 群 方程 。 其 中 жж g. 固定 (以 下 同 )。 


现在 讨论 两 个 问题 : 

І. 有 静止 质量 亚 的 重 正 化 群 方程 。 

此 时 (10.13) 左 方 的 C (р, з, ру; 95 n) MER G (р, `, р; 93 Hi 
т), ， 并 且 左 方 应 增加 一 项 : 


yaa m- | Glpr sspuigs tem) (10.14), 
其 中 
_ 1 gm 
Ym i тр я 
如 果 取 (10. 10) 所 定义 的 Zm, WA mo PKF u, WA 
| 
Ya = m" е. УР f Z, (10. 14), 


在 这 里 我 们 注意 到 ， 如 果 采 用 了 最 小 重 正 化 ， 则 任何 的 Z 中 ，m 都 不 会 进去 。 可 
以 具体 地 从 第 六 章 的 维 数 正常 化 的 积分 公式 来 看 ， 在 积分 后 的 式 子 里 都 有 这 样 一 个 现 


象 ， 即 分 母 上 的 含有 质量 的 因子 (m° 0) ， 总 是 和 分 子 上 的 T{ ө -也 因子 同时 出 


现 。 如 果 是 发 散 项 ， 总 可 延 拓 到 a =2， 则 n=4 时 ,a -六 =0， 因 而 


与 此 同时 
2y a- ea- 全 一 0 2 
1 - (2 - J | =a +++ 
(т? 27 у=? 2 ПП 
相 采 后 ， 第 二 项 把 极点 消去 ; 第 一 项 则 保留 [7 极点 ， 但 极点 项 不 含有 上 号。 相仿 ， 
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对 于 (mw -如 )” mT a-l- 下 也 有 类 似 的 情况 。 所 以 看 到 ， 5, vz AA 
会 进入 Z 《应 考虑 到 是 无 量 纲 量 ) ， 也 即 m 不 会 进入 Z。 特 别 是 т 也 不 会 进入 Zro 
可 举 一 个 脾 止 质量 的 Ny' 理论 为 例 | 多 中 有 -省 9 ЖЛ). 


~ | ао) 
SAN у ету Su Г(1) (т2) 


lón’ (1 - а) (m) 782 n-4 


可 见 进入 Z, MED 1, MERG m. 


所 以 ,根据 
1 a 
y = 5 2 Рр Жаш 
д 
n= Ы | ba 
Y Вар, К 


д д 
В= por А = яр | Img = -gua 
(go =Z,g, 90 H 2%), Яу. Yn В. 也 都 不 会 含有 m. 
上 述 单 圈 质量 项 可 以 先 延 拓 后 积分 ， 得 到 相同 的 结果 。2Z, 并 不 依赖 于 т. MAE 
至 m° =0 sk n ini, Z, 仍 只 依赖 于 和。 


Inž, 
90 


单 圈 质量 项 = Г, 
i 4-һ d"p( ш z) = ! 2л? 
a J ni +m) ^^ г(222) 
t _ sy ба. ~ 2 . 1 4 — pn-5 m ( — i) 
а Үт any) PP ge (р + Ё? + т?)? 


= 1 m'(— í 
.— |d 
n = ? л Рр? + m° )° 


> iniT(2 - a (- 
(2п)* | (т2)2-2 


L za ірет" ë 
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am 12-2) 


A 
2-7 


lón? (=) 


Z. = ml -+ 


(考虑 到 多 中 有 - +m 项 ) 
可 见 进入 Z 的 是 入 ,Z。 并 不 依赖 于 mo 
这 个 结论 是 从 最 小 重 正 化 得 来 的 ， 然 而 最 小 重 正 化 并 不 是 唯一 的 做 法 。 一 般 来 说 ， 

减 除 发 散 有 两 类 做 法 ， 一 类 是 在 物理 的 质 过 上 减 除 ( 前 一 章 最 后 一 节 就 需要 做 这 样 的 
减 除 ) ， 这 样 ， 物 理 的 静止 质量 就 会 进入 重 正 化 的 各 种 参量 (例如 B，y…) ， 不 同 于 最 
小 重 正 化 的 情况 。 不 过 ， 这 种 办 法 在 没有 任何 静止 质量 的 理论 中 不 好 用 ， 因 为 碱 除 后 有 
红外 发 散 。 另 一 类 做 法 是 把 静止 质量 也 当做 一 个 硬 合 常数 ， 可 以 取 mo = Zum。 不 在 质 
KERER, т 一 般 不 是 物理 质量 。 维 数 正常 化 的 最 小 重 正 化 就 属于 这 类 做 法 。 


2. 有 规范 参数 = 一 时 的 重 正 化 群 方程 :也 经 受 重 正 化 ， 也 随 此 而 变 


0 = Ё, Go = Z,a, (&,вь 与 p EE) 


于 是 (10.13) ÆF G (р, `, рм; 9; Ш) 应 换 成 G (P, ``, Pui 95 p; m; а), 
并 增加 一 项 


д 
8 一 | С(р,,""",рм;д;рутза 
|: (рі ,7",Рмзд:рзтза) 


а 
其 中 Sep) = | = (10.15) 
ИАР др, 23 
= - hao 六 :也 InZ, = — ay 
з дн, 


ЗШЕ, RECAST В, Yn у, © 等 重 正 化 群 的 参量 。 正 恕 上面 讨论 过 的 ， 它 们 
都 不 含有 mm， 所 以 可 写成 
В =B(g,a), Y, = ү.(9,9), Y = Y(g,a) 
Š = 8(ф,а) = —2ay(g,a) 
在 定义 中 了 固定 ， 所 以 独立 变量 也 可 换 成 t。 


还 可 以 看 到 ， 它 们 都 是 有 限 的 {不 会 有 -4 极点 )， 因 为 《 i ) 电 正 化 的 g 有 限 ， 


所 以 B (9, DAM; (й) и, m ГК, ВД AR, Bb +, (g, а) £B; 
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(й) ЖЕ (10.13) rh, G 是 重 正 化 的 ， 有 限 的 ，b 站 项 和 В 3 项 也 是 有 限 的 ， 后 加 的 


ут CREAR, AIMES E- -2aYy E, EEEF y, e 又 是 有 限 的 ， 所 以 
在 (10.13) ф, y (g, а) 必须 也 是 有 限 的 ， 从 而 8(g，a) 也 是 有 限 的 。 


现在 我 们 就 把 有 m. a 的 重 正 化 群 方程 号 出 来 : 


-9 


ER + Baoi] + ( - N)y(g,a) + Yy.(g,a)m N 


+8(g,a) 2. ]c(p pwigipsmsa) = 0 (10. 16) 
Je 


在 朗 道 规范 ，a =0—5=0, IER р 的 改变 不 会 改变 а =0， 即 不 会 改变 朗 道 规范 ， 
因为 从 


ЖЭ, 8=0 时 , 22| =0 
дн. 9с 


我 们 还 可 以 通过 简单 的 办 法 证 明 ， 在 最 小 重 正 化 的 情况 下 ， 


öZ 
р= 20-47-2220 (= Zg) 
_ dlnm _ 1 óZ, p 
T= а Z, да тп (т, = 2,т) 
也 就 是 说 ，2, уа, Z, 与 a 无 关 , 或 
В = B(g), Y, = Yn(9) (10. 17) 


都 不 含有 ag 证 明 如 下 : 
首先 ， 类 似 于 《10. 2) ， 我 们 写 出 


EÑ: pZ =p(1 + 


DZ де, 1 да 1 
有 方 : - g”: =- (= ш ~) 
9 да да =й. an (п 4)? * 


左右 对 比 ， 因 为 p 有 限 (g 有 限 ) оң, АТАН, MU 


p = 0 
从 而 看 到 
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到 о,, о, ，… 都 与 e 无 关 ， 说 明 Z, В = В (9) 都 与 a 无 关 。 
其 次 ， 类似 于 《10.7)， 我 们 写 出 


з pm, (1 + ) mZ, 
b, b, 
ы Бе ге | 
дүш zL 27% 
Te о du 
cZ, =- 
ЖЕЙ! sZ, -ofi ttg t) 
| э ыл оа l... 
ил! да 7 ср да бшед ) 
EAN, Ио Яй (т З), ， 不 含有 一 极点， 所 以 如 果 左 右 相等 ， 则 必定 
c =0 
' b, 0, 
从 而 看 到 2 a б 


Elb, b, CHa 096, ИН Z. 5 a ARM Yn = ү. (g) 与 a 无 关 。 
证 毕 
.注意 在 这 个 证 明 中 最 小 重 正 化 是 很 关键 的 ， 否 则 Z , Z, 中 可 能 含有 对 a 微分 不 为 
零 的 、 又 不 合 极 点 的 项 ，p，o 就 不 为 零 了 。 
以 上 我 们 用 的 是 ae， 不 是 上 ， 这 样 便于 和 证明 ea =O В, р 的 改变 不 会 改变 a =0 (不 


改变 朗 道 规范 ) 。 由 于 = 一 ，B (g) Myn (g) 也 不 合用 。 
$10 -3 格林 函数 的 反常 量 纲 ， 有 效 耦 合 常数 9 Jas t), B 和 定点 


格林 函数 的 量 纲 


先 从 <01 TAA А, 0> AF, 010.2 Ë], 取 n=4。 
此 时 4 的 量 纲 是 1，<01 TAA Anl 0 > 的 量 网 是 N。 它 的 积分 形式 是 (为 了 方便 ， 
可 取 a =0,т =0): 
<01 TAA, Apl 0> 
j fx 1... 1 d'p,d'pr--d'pnò" (р, + p. + + pa) 
Рі P2 Рл 

- GIPP) (10. 18) 
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由 于 
L A... 1 的 量 纲 是 _2N 
Pi P2 Ps 
d'pid'p d Py 的 量 纲 是 4N 
lp tpt tp) Ms ”二 全 起 来 
所 以 CG (р, `, pw; 9, Ш) 的 量 纲 是 N- (2N-4) =4-N. ЪЁ £ Sa, 
图 是 如 下 的 1P7 图 (10.3): 
由 于 量 纲 的 考虑 ， ЯЙ: N 
Сор, N, Ариз) ы p pa ig] — 2 
1 
ке» ; = N. Мрз ... АРк 10. 19 图 10.3 
G(N ‚\р,, ,NPn39 I.) е и. `, Et gs1) ( ) 


ВУЗА е (g. t) 
综 上 所 述 ， 在 最 小 重 正 化 时 ，(10. 16) 应 写成 : 
[э + B(g) N + (— № yiga) + Yam 


+ 5(9, a) “|. J С(р,,°**,рм;9;ріт;а) = О (10. 20) 
B (10.12) ХЖ (и, 固定 ) 
ð ð 
E ap Е: лы 
所 以 (10.20) 又 可 写成 
a ЕА + (- N)y(z,a) + Yalt) me 
dt |, Je 9с 


аба) | ] орев, езт) 500) =0 (0.21) 
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_9 (ge, t) 


其 中 B (0) =B (g (g., D) Еи 


Sc kc 8с 


ү (t, а) =y (g (g., 1). a) | D (g (g., t), а) 


ү. (0) =Y, (9 (g, 1)) == w mi 


Za (g (9., 0)) 
Z, (g (g., t) 


а (0) E| = -2ay (g (g D, a) iE 
可 以 看 到 ， 各 个 参量 对 ИГОА (у., D. 


顺便 提 一 下 ,， 自 B (g (g, 0) = 所 | 有 


і Е (go) d му. 
[а =; = f 805 (2.010. 12), E X.) ; 


А В (9 (g. +Ag., t)) „8 ба. Аа. t) (9. 换 成 g, + Age, HAMRE g R g 
Vort Šg; 


+ 49, B (PERKER) 又 有 【和 看 一 看 上 不 变 ， g.— >g. + Ад, 时 7 + Àg 如 何 变 化 ， 
Ag 与 Ag. 应 有 什么 关系 ): 


#с 


m (t) = m (0) (10.22) 


[а Е БА dg 


aa ВС9) 
两 式 相 减 ， 令 Ag —0, 482 (: а, 
= -区 TPO = BOŽ (10.23) 
所 以 ， 任 意 一 个 函数 
Ka) = f(g(g.,t)) 
(1 不 再 另外 含有 g 和 上:， 而 是 只 通过 9 t) 含有 9. 2) 都 满足 如 下 重 正 化 群 方程 


Zg) = B(g) 5 КГ, = B(g.) э К) 


-一 (- а. В, ) a Val. 4)) = 0 (10. 24) 
Blg.) = аба) t) 


自 (10.23) AAJ, B (g) 36 在 这 里 可 以 换 成 (g.) 


反常 量 纲 y 和 渐 近 行为 

ERRATAS (10.19) 式 ， 对 于 图 10.3 O IPI 格林 函数 

Z, (t=0) 726 (Api, `, Ал; g (ges O); ше; m (0); а (0)) 
Ng, (0) G (pi, =, pas g (go 0); BE, 7 09), a (0)) 
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又 由 于 重 正 化 群 方程 《10.21) 保证 了 右 方 从 上 =0 换 成 =t 时 不 变 ， 可 取 入 =e:， 则 有 
Z, (2=0) 726 (Ару, `, Ам; 9 (ga, 0); ше; m (0); а (0)) 
е, (1) TG (ру, з, Pri 9 (Je D; Ti m (D. а (t)) 


С (Мру, +, Аһ; G (Ges O); ше; m (0); а (0)) 


+ (2) 
=e“ "2, (t) [Z O) Ç (р, t, Ps; 9 (ges t); Ы, 5 Е а (t)) 
3 ta Р 
(10. 25) 
* [Z 5) RF, 40) = 4 йл 
Z, (t) 
[ус )d = „ш O) (10. 26) 
IRA (10,25) 得 到 
С( Мр, ‚*°°›\ру;8(д,,0);ш;т(0);а(0)) 
= e OMMON Gps r prsg lge) spei за()) 
= еа GOp ,ee Npnsg( get) Nesm(t) ;a(t) Y (10. 27) 


这 里 看 到 ， 可 以 通过 重 正 化 群 方程 ， 把 很 大 动量 (лоо) 的 格林 函数 ， 同 动量 不 大 
(和 =1) 的 格林 函数 联系 起 来 。 从 而 可 以 考察 动量 很 大 时 的 行为 。 可 分 以 下 几 点 来 说 
明 : 

1. 如果 ro 时 有 渐 近 自由 ， 风 

Шш u 0 

这 时 右 方 的 G 就 接近 于 是 - -种 自由 粒子 的 格林 函数 ， 例 如 在 QCD 中 ， 就 是 层 子 之 间 没 
有 强 相互 作用 的 格林 函数 (这 和 QCD 的 标 度 无 关 性 有 关 ) 。 

2. 但 实际 上 和 完全 自由 还 有 区 别 ， 因 为 还 有 因子 


e Nin hre A Ө 


eM ВЕ НАЯ, CRA HERR. {Н е 则 不 一 样 , 它 给 出 额外 的 
与 上 (也 就 是 与 A) 有 关 的 修正 (这 和 QCD 的 标 度 无 关 性 的 破坏 有 关 ) 。 

在 这 里 ,4 - N 是 6 的 正常 量 纲 ,Ny 相当 于 G 的 额外 的 量 纲 ,叫做 G 的 反常 量 岗 ,y 则 
是 属于 单个 4 的 反常 重 纲 。 


3. 自 =- Inz, ,有 Z (O) = Z 00)е bdt 


和 = 


ШЖ RKB, y, (g) <1 (W, (10.49) 和 (10.51) 的 具体 讨论 ) BH (10.25) 
中 普 增 加 的 倍数 与 中 增加 的 倍数 和 之 比 为 


(10. 28) 
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lim ZCO) o 
I e 

4. 关于 lima (1) 的 各 种 情况 ， 见 $ 10 -6 最 后 一 节 的 讨论 。 
定点 和 它 的 意义 

关于 9 (g. t) 在 二 二 w 时 的 渐 近 行 为 ， 还 可 作 如 下 的 讨论 : 


根据 Bp (g) = (g (ga D 简写 为 9》， 设 B (g) 在 g=go 处 有 简单 零点 。 


L. 如 果 在 go 附近 an <0。 
在 go Zl, В=50>0 Im, gwim (EA) e, g 增加 到 9 =go，B =0。 


所 以 ggo 后 就 不 再 增加 。 在 go 右边 ，B = 20 <0 上 增加 ，9 减少 《箭头 二 ) e, g 
减少 到 9 =go, B=0。 


в В 
80 ё 
Bo £ 
图 10.4 10, 5 
所 以 g—go 后 就 不 再 减少 。 


可 见 当 tw go 左右 附近 的 9 都 有 
| limg(g.,t) = go 
的 性 质 ， 这 时 go 叫做 紫外 定点 〈 见 图 10. 4)。 
2. 如 果 在 go 附近 9 >Ü, 


Eg 左右 附近 ， 经 过 同样 的 讨论 ， 可 知 当 4t 一 -wm 时 ， 都 有 如 下 的 性 质 : 
Лт 9(9.,2) = go 
这 时 go 叫做 红外 定点 (А 10.5), 
对 于 微 扰 计算 有 意义 的 主要 是 g =g =0 处 的 定点 。 若 在 g =0 处 ，B 有 零点 ,而 且 


> <0, 则 9 =0 就 是 紫外 定点 ， 就 会 出 现 渐 近 自由 的 行为 。QCD 的 p 有 这 个 性 质 ， 
QED 就 没有 这 个 性 质 。 
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510-4 В, y> 与 重 正 化 因子 2 之 间 的 关系 


B 55 Z, 的 关系 


前 已 知 nx4 时, g 的 外 加 量 岗 是 了。 重 正 化 的 9 SREI до 之 间 的 关系 是 (这 里 
取 最 小 重 正 化 ， 只 减 除 极点 项 ) : 


den М 
go = pifs pang Sag выб (10. 29) 


ta-4 (n -4Y 
10.6 


图 10. 6 的 前 两 图 与 9 项 相对 应 ， с 项 相对 应 ，…。 一 般 来 说 ，(10. 29) 
可 写成 


ЖЕ. (g) 
=p (i+ 4 = EA 
= > x) 
рз | s) (10.30) 
n4 Bf, B eg, m -4 的 函数 ,， 按 B 的 定义 ， 并 考虑 到 go 与 ЖЖ: 
Blg,n -— 4) = 359 = үш. = g. | - “ши. 一 InZ, J 
= -4 - - 98 а, 
由 此 得 到 
B(g,n — 4)2, + ка + gz, = 0 
B(g,n 一 50682.) +“ 2—92, = 0 (10. 31) 


第 二 项 含有 (а-4)!, (п-4)°%, (п-4) -!，… 等 项 ; н. (92,) 含有 (n 
пау пеат асау са 可 见 B (g, n-4) к.А en 
4)'， 另 一 项 ~《n-4)"。 它 不 会 -一 ЙЕЛ, 因 它 不 发 散 ; 它 不 合 (п-4)°, (n 


-4) ，…， 因 和 否则 第 一 项 中 要 出 现 第 二 项 所 没有 的 〈m -4)*，(n -4)', ++, 因此 可 
把 B (g, n-4) 写成 : 
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B(g,n - 4) = 


Я(п-4) + (9) 
WEM (10.30) (ÇA (10.31): 


(10. 32) 
(n -4) + 600) (022, +2,) +25792, = 0 
2 n - 4 a 
—> В(9) a92) +" A 75-9 302, = 0 
к, HID эн). К 
n-4 (n - 4)? 
É ôy ‚4 ð pl Ф 9 „з 1 _ 
+ (5 и" 2 "a r 2 ау =) = 0 (10. 33) 
НР В (g) 不 发 散 ， 不 刻 看 到 : 
2 
В(9) ed 
Е i | (10.34) 
ñ 9. i 229.8. i+] 
B(g) ag 97e) =- T ag 2 
(10.34) 说 明 : 


1. п=4 Е, В (9) = (9) __4 9. 9 7 


2 ас e’ 


完全 由 一 个 Zu 决定。 例如 自 (10. 29) 
就 有 【不 过 当然 Z. 包括 各 种 多 图 图 的 贡献 ) 


1 2 A 
Z, = 0119 + Gg +. 


В(9) = € (2eng + 4039 +=) =- ang - 2а, f sss (10. 35) 
HETI, 40 8, В (9) еВ 2р э0 所 以 g =0 是 一 个 定点 。 
21202, 


+, Z: 都 由 Z. 决定 ， 这 是 重 正 化 群 方程 的 一 个 重要 性 质 
3. 用 (10.35), BÆ g., WA g: 


N = il = 2gB(g) = - 2019 ~ 40219 


= – bg + 0,9 (10.36) 
ЕРЕ: 28 Bo 
b. =20,,,， п” 2 бд? 
此 地 | йз. 有 时 又 写成 ý 
b, 一 40, 2 _ b _ В, 
. ет о (16°)? 
Жо >0 (后 面 将 看 到 ， 只 


有 非 Abel 规范 场 才 有 ai >0) ， 则 在 9 为 一 个 小 正 数 时 ， 引 


<0， 即 9=0 是 一 个 紫外 定点 。 二 *o 时 ，9% 一 0， 有 渐 近 自由 性 质 。 
(10.36) 又 可 如 下 严格 解 出 


r 2 
[а == | 一 一 全 一 一 
s 一 pog + b,g 
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bT 
l ~ 一 人 
2 
= -二 FPS _ (10.37) 
b p Q b gg b, б, 
(1-28) 
D 
当 9 一 0， 只 留 下 大 项 ， 则 上 写成 : 
„iyl 1 b, д 
sAd Dy or | 10. 38 
AF =) №" g ( ) 
2 
$. 
07 оор 
1 + 2,9. t sln г 
所 以 i 大 时 ，g 一 0， Æ (10.38) 中 ， 可 近似 地 取 
ер. Ж 
ы 
代 人 得 g: А ge 
Ете ЕТ +b E 
ofe 6,3 bat of- b 
2 2 
= — 8: | ge h ) 
` 1 + 2,921 ! +1 + 6,921 a ; 
所 以 二 om (9—0) 时 ,gy 的 渐 近 表示 式 是 
2 4 
2 g: g. b, I 
= ——— U + ———y zl ol 一 10. 39 
9 1 + bgt (1 + begit)? ык (5) ( ) 


A—QCD 的 一 个 “基本 参量 ” 


ТЕ (10.39) 中 ， 还 需要 给 一 个 确定 的 值 ， 否 则 无 法 同 实 验 做 比较 。 为 此 ， 我 们 
用 深度 非 弹 性 散射 中 的 g 来 定义 0 = q (RE, C >0)。 同 时 ， 为 了 把 @ A p 联系 
起 来 ,不 妨 取 p = Q@ 。 然 后 就 可 以 转 回来 看 |. 是 什么 ， 从 而 上 也 得 到 确定 。 


轻 子 轻 子 
А Q 
质子 质子 
图 10.7 
由 于 〈10. 39) ру RE рг 的 函数 ， 就 写成 - 
1 2 
б=-тїщ(%›)- 
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又 由 于 @ 大 时 ， 
l + bagat ыл д4 


于 是 《10. 39) 就 写成 : 


] b "(zn 2) И ЖЕ 
Ф(0) - ы E de] (10.39), 
осуп P: 0 д!" Р] рг 
He He 
1___1 РРС 
ШЕ ДИГ: 的 微小 部 分 ， 解 出 
4" 2 
„© 
ln| 二 ln “5 
In ©. 一 аав мот 
н тё) *® 000) Š 
ЖЗ Tap JH, FARK, ERRER: 
ра НЕ ГОНЕ 
he 00) 26 (5 (Q )) 
= 1 
(у-н (0)) (10.40) 
于 是 ， 可 以 取信 : 
А = р = 0? .ex 2 222 Zb r (b 2 z 10. 40' 
he = Q exp| (9) + É n( 1000) | ( ) 


原则 上 可 以 期 望 ， 根 据 不 同 能 量 (大 e 值 ) 的 实验 中 定 出 的 0 Mg (E) 
值 ， 都 能 求 得 相同 的 pe = A (HH T (10. 39), (10.40) 都 是 近似 


2 
(= оа = yh 
pe 2 


您 >i 时 ， 才 是 对 的 } ， 在 :不够 大 时 ， 会 引 来 较 大 误差 ， 另 外， 由 于 OREAK, M 
扰 展 开 只 取 头 一 两 项 并 不 够 准确 ， 也 会 引 来 误差 。 所 以 目前 A 值 只 能 定 在 0. 5GeV Z: 
右 ， 不 同 的 实验 定 出 米 的 A 并 不 相同 。 不 过 一 般 来 说 ， 仍 可 以 把 A 看 作 是 OCD 在 高 能 


大 Q 值 时 的 一 个 “基本 参量 "。 
y 5 Z, 的 关系 Ë (10.13) 
_4 =l 3 | Iz. = L n-4) | № 
y(g,a,n 4) 一 2 Panl, l Z, 2 В(9, КЕ Ж 23 
2y(g,a,n -4)2 = B(g,n -4) ТА (10.41) 
最 小 重 正 化 时 ， 


z; 
Z; = 1 2; (л _4)'” 
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代入 (10.41), 采用 (10.32) ЮВ (g, n-4): 


z! 7? 
2y (g, a, п-4) [Ссс е ч”) 
= (Tn -4) + В(4)) ч "ыстау" (10.42) 
此 式 右 方 含有 (п-4)°, (n-4)', (n 一 И 2, = EDW Z, a (п-4)°, (n- 
4)", (n -4) °, "o BIR y (g, а, п-4) 只 有 一 项 。 EPR тү: СЕЛ, HE 


不 发 散 ; 它 不 含有 (n-4)', (n-4)2, ---, ee a (n-4)', 
(n -4 六 ，…。 因 此 可 把 (9, а, п-4) 9 у (9, a): 


және) 
Iin- 1.05 1 М 
= (Ln -4) + B(a)) (2 S st шне шш) 
两 边 对 比 ， 解 出 
Z; 
y(g,a) = я 23 
н Р (10. 44) 
2y(g,a)Z; - В(д) 2 а та 
(10.44) 说 明 : 


i.y (g, а) 也 完全 由 Z 决定 。 
д і 


2. Чап =4, В (9) = В (9) -- 如。 KUZ, Z Ж. … 都 由 2，， 7. ВЕ, 
Yn 5 Z, 的 关系 Н (10.14) 


ð а 
Y (g,n - 4) =- p— | InZ =- B(g,n - 4) —InZ,,. 
ТК р 99 


ү.(9,п –4)2, =- В(д,п – 4) mA (10.45) 
最 小 重 正 化 时 
La 
Z = 1+ > wayru 
2, 7% 
> (g, п-4) [1+ “+ == 4 же) 
--(# 0-0 +8 o) 59 (10. 46) 
ag п-4 ду (n-4) | 


在 ya 中 也 不 含有 -极点 ， 所 以 对 比 之 下 ，Yy。 也 只 能 有 一 项 ， 可 写成 y。 


2 


у.(9) (1 pi Pa 
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=-(#(п-4) бод) (22 ETS (10.47) 


两 边 对 比 解 出 : 
Z! 
ya (g) = . 
m i (10. 48) 
i = ар _. _ 4 т 
Ү.(9)2, + B(g) д ^2 д) 


可 见 的 情况 和 类似， 也 是 y, 完全 由 Л! RE, Z, ZP. ошен ZL 决定 。 
再 看 一 看 (10.28) want 2g o 时 趋 于 什么 。 
因为 一 般 来 说 ，Z 与 自 能 图 有 关 ， 最 低 次 自 能 图 有 


OO 


- 图 10.3 
所 以 最 小 重 正 化 时 : 
- с 
Zn = (1 тезе: ) 
B (10.48): 
д 一 т. 2 
= a ( zaf AE Р 
Ң (10.39); 
Е 1 hlt 1 
(реа tle) ы 
此 式 在 上 小 时 不 是 一 个 好 的 近似 。 但 我 们 讨论 的 是 下 列 情况 : 
L > t, 221 


可 把 〈10. 28) 改写 成 
m(t) = m(n)e (0) 


ЛХ. 
m(t) = m(t ) el = m( t, уен 
= mln) (=) ° (10.50) 
= Е e) ms,) (10.51) 


KUNE RER, (10.25) 中 的 严 Ок 时 趋 于 零 。 
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8$ 10 -5 守 但 算 子 和 部 分 守恒 算 子 的 反常 基 纲 为 零 


一 个 例子 ” 先 举 一 个 量子 电动 力学 的 例子 。 
取 一 个 守恒 的 流 : 
J, = Ауу 
它 装 在 一 个 1PI 的 图 中 ， 作 为 这 个 1PI 的 一 个 顶点 ， 试 问 它 的 重 正 化 因子 是 什么 ? 
前 面 已 经 在 到 ，1P7 中 的 缺少 一 条 4 线 的 9 顶点 《在 量子 电动 力学 就 是 e 顶点 。 见 
下 图 ) 的 重 正 化 因子 是 Z;'2, 
Sr 


G=, АНАГА 


图 10.9 


2, о 
原因 是 = тд, PHF S, 各 提供 一 个 Zi2， fir = zT, 


相仿 ， 上 述 的 J, 如 果 装 在 一 个 1PI 中 ， 它 就 是 一 个 缺少 一 条 4 线 ， 又 缺少 一 个 3 
(在 量子 电动 力学 就 是 缺少 一 个 e。 见 图 10. 10) 的 顶 角 图 。 


图 10.10 
Р 1 Кя 2, 
因为 两 个 5; АНД Z, T -T, ВНД 1, ЕЕЕ 7, =Z, Ti 


д 
Y; = Тш 

58-9 曾 指出 对 于 Abel 群 有 2, = Z: 。 现 在 具体 算 一 下 一 图 
图 的 Z, 和 2,。 为 了 后 面 的 方便 ， 我们 不 限于 量子 电动 力学 ， 而 
是 扩大 到 包括 量子 色 动 力学 等 (但 只 限于 算 一 图 图 10，11), 但 
用 QED 中 常用 的 费 曼 规范 ，i, j, 是 群 指标 《例如 在 量子 色 动 
力学 就 是 色 指标 ) 。 
Л =й фи, RS gi 装 进 1P1 ( 略 去 费 米 子 质量 ) ， 


gae d'k (Ya) (8-6) С Ye) A T кс т 
(2лт)* (k -pY (ky (k +r)? “° 
RRR, Tit р 2 
>- iP TiTe | daf ду -2y 
dk 2ky k 


(лт) CR +2(r(1 — y) = pay) ° k + p'xy + (1 — y)]° 
= C,(R)8, 


ky,k = 一 ky, + 2kk, 
取出 发 散 项 (根据 第 六 章 的 公式 ); 


RVE lf š п 
ig CACR) S; To | def ду. 27 ， rb- -5) 
4 
(нв) = oea (2) Cay) 
Ф 1 
= г: . —2C,(R)š;y, (10.52) 
чех Н (2, - 1) бдфиу bA, = (Z, -1)g ЛА, 
AR PA - (Z, -ghy фи, 
去 掉 了 4， 与 图 10. 11 对 比 ， ER- (2-1) 920,1. 226, (R) HM, 
Z =1 . ~ a2C2(R) (10. 53) 
aE . 
i— J 
x > 
р 
图 10.12 
af d'k (- у.) (в) (- y.) А 
(27)’ (p + А)? (т: 


20р - Å) 
TEX (k? + 2pkx + px)” 


- iC, (R) Sg? [2-9 
取出 发 散 项 ， 
, | TE 
>- iC,(R)8,g° | dx Е. Ді ааа – fx) 


Г(2) 
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Ca(R)8y - 2р 


=c, тата 


EAR PE - (Z, - Пр, -> 


A су - (Z, -1)(- 1) рр 


对 比 , IER (Z,-1) &-#— ——С, (К) 520 相 消 ， 


ү -n 


l 
2, =1 rG 126.08) 


7 
Z, = z" = 1, InZ, = Ü — y; = 0 


EA ОЕР, ЖАНЕ С, (R) ЕІ, (10.56) 仍 成 立 。 


(10. 54) 


(10.55) 


(10. 56) 


EK, 不 仅 一 圈 时 Z) =1, у, =0， 后 面 将 看 到 ， 任 意 多 图 时 也 都 是 如 此 。 另 外 ， 


§8 -9 已 经 证 明 ， 在 量子 电动 力学 中 ,任意 多 圈 时 都 有 Z (=2,) =Z 


守恒 流 


ч 


守恒 流 总 是 和 某 种 变换 的 不 变性 相 联系 的 。 如 果 多 "在 如 下 的 变换 下 不 变 (“0” 代 


表 裸 的 ): 
pp = @ + Туру 
(这 是 整体 变换 ，6 是 常数 ) HH 


5.979 = ја zop) + е Tigo = 0 
dx 
因为 有 Euler - Lagrange 方程 : 
aR’ а" _ 
Е от 
ЕЕ 
' _ 09" 
所 以 5.979 (е Те )ё ч 22 9% og b 


(10.57) 


(10.58) 


(10.59) 
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根据 流 守恒 ， 还 可 得 到 不 随时 间 而 变 的 不 变量 О”. 


0” =- С) (10. 60) 
aQ” 0 


dt 
通过 多 "的 路 径 积分 量子 化 ， 又 可 得 到 ф 的 对 易 关 系 。 特 别 是 ，q? КЛЕЕВ 


正好 就 是 在 《10.47) PARM- ~ -i-a 《 见 第 一 章 ) 。 从 而 又 得 到 
LE Aan) 
(фе (2,2) ,0'0") = 16°Туфу(хы) (10.61) 
现在 再 看 一 下 规范 理论 (Pio, + 代表 味 ) : 
2° = AA) -YY oo ~ бд, + тё) +s (10.62) 
整体 规范 变换 是 (8' 是 常数 ) : 
AP Д = A + f. A2 05 
й б т. b и (10. 63) 
中 — po = 中 *, іт... Ө 
所 以 自 〈10.59) 有 
50 a° „b |0 ag’ ‹0 
= = А) = 
e (a) i, d.) Ым s) 
Cr， dx, 
= Ty + ТА. уа? 
= 
aT = 
Жа рф (10. 64) 


ae =0 
XT це, 中 可 立刻 通过 路 径 积 分 量子 化 ， 得 到 要 ， 悦 的 对 易 关 系 。 于 是 定义 (与 
(10.60) 相当 ): 


Q” =- у? х) 


= jy az + OBE рэф 008825) (10. 65) 
则 对 易 关系 给 出 《与 (10.61) 相当 ) : 
(We(x,),0'Q”) = To 可 (他 (10. 66) 


但 多 "是 规范 不 变 的 ， 对 规范 场 不 能 量子 化 。 必 须 加 上 规范 条 件 ， 即 取 多 ?一 "=. 
++ (Сту 以 后 ， 才 能 把 规范 场 量子 化 。 加 上 规范 条 件 后 ， 一 般 并 不 影响 y A ф? 的 


鞭子 化 及 其 对 易 关 系 ， 不 改变 О, Ep, у 部 分 ， 即 不 改变 〈10. 65) 的 第 一 项 。 
所 以 ， 在 加 上 规范 条 件 后 ，(10. 66) 仍 成 立 。( 附 录 3 将 用 到 这 个 结果 ) 。 


J, 的 反常 量 纲 y ЖП Т.Е ЖЕ ү; 


我 们 再 回 到 《〈10. 61) ， 把 它 的 右 方 装 人 1P7， 则 得 到 
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G= ra (S 22 — Ср Z. 


把 它 的 左 方 装 人 原先 那个 1P7， 则 又 得 到 : 


o 2,0 


因为 Zoe fl yc 只 和 原先 的 〈 装 人 算 子 之 前 的 ) 1PI 的 不 完全 顶点 ( 缺 一 条 线 或 缺 一 个 看 
合 常数 ， 等 等 ) 有 关 ， 这 种 顶点 在 〈10. 66) ЯП (10.67) 中 是 相同 的 ， 所 以 有 共同 的 
Zc 和 Yec。 另 外 , 由 于 〈10.61)， 插 人 的 既然 是 相等 的 东西 ， 则 (10.66) 的 G 和 
(10.67) 的 C 应 该 是 相等 的 C ， 有 共同 的 Ze 和 усо 所 以 ， 自 〈10. 66) 得 到 ; 


Үс = „эп Ze) = * t үс 
B (10.67) 得 到 : 


0 
Үс = бэл Zy Zç) = Y + Y; + Yc 


0 д n д д 
(үс = P. an Ze, = р InZ/* ,ye = e gp eY = bh a27) 


ди. 
ЕО" Е ТАНЕ), 
ү; = 0,(Z, = 1). (10. 68) 


АҢ (10.60) 3391, 0° ЯП, MAH Z y, MAK 24018 Z,=1, J. Е 
量 纲 也 是 yj =0, Á (10.61), 0° ЛЕЖЕ O0, J. 的 正常 量 纲 为 3。 
相仿 ， 对 于 守恒 的 能 量 、 动 量 也 有 如 下 对 易 关 系 : 


(фФ,(х),р] =-iVe(x,t), р; = Јо, Фа 
(Фах) ро) = і фах), po = |б) (10.69) 


p 和 po 是 与 时 间 无 关 的 动量 和 能 量 。 可 以 同样 看 到 ， 能 量 、 动 量 p, 和 能 量 动量 张 量 
7 有 相同 的 反常 量 纲 : 

Yr=0 (Z, = 1) (10. 70) 
A (10.69) 还 看 到 ，p, 的 正常 明 纲 为 1，T7 ,的 正常 量 纲 为 4。 


部 分 守恒 流 的 反常 量 纲 у; 
没有 部 分 守恒 流 呈 ， 它 总 是 满足 如 下 方程 : 
a = 质量 乘 上 某 种 场 函数 
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例如 : б = mjry( 量 纲 为 4)， 


J. EREET = 1; 
J, 是 府 矢 流 时 , = узо (10.71) 
由 于 我 们 取 的 是 质量 无 关 的 重 正 化 《质量 也 当 作 耦 合 常 数 来 处 理 ， 例 如 最 小 重 正 化 的 Z 
就 是 质量 无 关 的 ) ， 所 以 所 有 的 质量 都 不 进入 Z, MATMAR y 都 与 质量 《例如 
(10.71) 的 m) 无 关 。 也 就 是 y 应 该 和 没有 质量 (m =0) 时 的 yj 一 样 ， 所 以 
ү; = 0 (10.72) 


510-6 重 正 化 参量 B，y 的 计算 〈 单 圈 近 似 ) 
HAZ 有 关 的 图 是 : 
oe {С ek e 
1 + 1 т, ta~ 4 
2 2 k A 
F-P | 费 米 图 


Ву 10.13 
PARRER: 因为 我 们 用 的 是 第 五 章 所 写 的 费 咖 规则 ， 对 应 的 图 是 : 


l k 


; 图 10.14 

按照 这 个 规则 ， 图 10. 14 中 的 1，2 是 作为 两 个 不 同 的 粒子 (动量 以 及 其 他 指标 不 同 ) Ж 
对 竺 的 。 对 工 的 各 种 状态 《 动 盘 及 其 他 指标 ) 及 对 2 的 各 种 状态 分 别 求 和 之 后 ， 同 一 组 中 
间 态 会 在 求 和 中 出 现 两 次 (1 和 2 交换 动量 和 其 他 指标 ， 仍 是 原来 的 中 间 态 ) 。 但 根据 规 


则 ， 每 一 组 中 间 态 在 求 和 中 只 能 出 现 一 次 ， 所 以 1, 2 分 别 求 和 后 应 ARRIA o 


第 二 个 图 也 有 类 似 的 问题 ， 因 为 动量 积分 和 指标 bp 
的 求 和 包括 了 顺 时 针 【 左 侧 放 出 ， 右 侧 吸收 ) 和 逆 ep 
e CEMA, EWR) 两 种 情况 , 但 事实 上 P 一 
应 该 是 只 取 一 次 放出 和 吸收 ,不 区 分 顺 时 针 和 道 时 


针 ， 所 以 求 和 后 也 应 应 该 乘 以 广 。 


以 下 的 计算 只 是 为 了 说 明 计 算 方法 ， 所 以 ,为 了 简 图 10.15 
便 ， 我 们 可 取 费 如 规范 人 =1)。 图 10. 15 的 贡献 是 : 


k-p 
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#/ [ (-р-®Е)„8„+ (Е+Е-р), 5, + ( -k+2p),8,,) 


Š Š 
x ( ~i) быб 


у" 


(&Ё-р)' 
x fee L (p +k) „5, + ( -2k +p) Spr + (k-2p) pdn] 
=g ( (5p'-2k- p+2É) 8, +10k,k, –2р,р, —5p,k, —5k p.) 
Š. e, (С 2 
ЕГ [ (5P -2k -p+2k°) Š, + 10k К, —2p p, — Spok, ~ Sk p.) 
(10.73), 
此 地 采用 了 如 下 定义 : 
fa. fn. = yC (G) CREAG (10.74), 
另外 有 用 的 定义 还 有 : 
> ТАТ; = 5,С,(К) 
4 | R 代表 群 表示 (10.74), 
Tr(TT) = ТТІ = š T(R) 
图 10. 16 的 贡献 是 : 
= ig ` Af (8.8 To - ё.) АРАС = 85S。) + бы С Bp Bo, 
– © б, 
- pô) ] }2 
= Pl -Safa (8, -48,) + Safia lp -8,.)) E = - брала Se 
" (б – 12рк + 6р?) . 
Е g буб„С›(С) P pO ) (10.73), 
10. 17 的 贡献 是 : 
(Лав р), ату Ува, 
Кр, К CETS SERY 
= g РЎ (k k. k p.) (k ~p)? 
-k T 
—- 9 taya (G) ° a р)? : (10.75) 
k —= 
d,c РТ w 
# м, 
e, p bi \ P 
— 
e, p fr N РА е р 2. 
Р — р —ə= ~ 
&-р 
图 10.16 те; 
图 10.17 


Ф (1074) 式 积分 后 发 散 项 贡献 为 等 。 
399 


图 10. 18 的 贡献 是 : 


(y wb -PTIT 
(Е – р)? 


p OA, 4(2k,k, — Кр, — Pok, - p(k? -k - p) )T(R)8,, 


(Е — р)? 


Гый 


е, р Ах 


ә} 
>} 


求 和 并 积分 : 


> ~d — + 


юе 


4" 
коза 
E. 


№ ә 


w, 


2 d“ 
5,С,(6) ra 
SfE о 


то ру (297 75% -20)8, + hh = pip, ~ Fhap, - 


把 积分 从 4 б п: 


р (5 > P +50, - 20), + 4k,k, – рур, - 
(2=)* K (k - p)° 


К a (-т” + 5k, - 205, + 4k k. — p.p. -hp 
Е 27 ( – 2k,x + рх)? 


0-2) 


= је т тет Ts, + 5p'x8, 


ri -> 
2 2 n 2 
-2рх $. – 2 2 р x(1 — x)Š, + 4р px 
r[2 - =) 
rí ж 
+ 25 2 
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5. 
т 2 Рой; 


5 
Зар, ~ FPok: 


k 


(10.76) 


取出 发 散 部 分 
5 


1 .. n l > —_ 2 22 {1 1 
Zm [2 ->)| - 5278, + ZP n TAREE | 


= 
4 
+ E Рр. -2p,p. | 


== г(2 -5)-2 (Pòp –р,р,) 
取出 极点 项 


TA 2 АЛ 一 рьр,) (10.77) 


费 米 圈 贡 献 的 〈10. 76) 的 积分 ， 可 利用 (6.14) 的 结果 ， 其 中 取 k— -k, m—0: 


Ja ЖЕ, ФА. Бр, pk. ~ BS (É =k ` p)) 
(2=)° (А — 2k px + рх)? 


тї [2 _ >) 


1 1 š 
= dx 4 n. ofr ~ Š, 2х Зл 
Í, (22) al t (рәр | р )2x(x - 1) 


取出 发 散 部 分 的 极点 项 
天 一 + (s, -= PPr) (10.78) 
四 个 图 合 在 一 起 ,极点 项 之 和 是 : 
-二 (了 СС) - тк) (Р, - p.p.) (10. 79) 
IAZ, 提供 的 是 
A - 1) (5р? -pup,)8vx2 (10. 80) 


(参考 (5.66). 32 是 因为 有 两 种 连接 法 。 关 于 быр! -pp 的 土 号 的 选取 是 考虑 了 一 
ЛА жр Ах, — А р х, М (ір) (їр) =p, (-ip,) (їр,) =p,p,)。 
所 以 要 求 (Z, -1) 与 


L (Baoe) - тю) 


16m n- 
抵消 ， 从 而 
2 
-1--4 1 [10 8 
Z, =1 -ganal @(б) ~ yT(R)) (10. 81) 
如 采取 任意 的 规范 参数 a =1/&, Д] (10.81) 应 写成 : 
су 1 //13 _8 А 
Z, =1-т6—з (у -а)}6(С) z ТО®)) (10.81) 
计算 2， 有 关 的 图 是 : 
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я ` f № 
í t боа 

к ЖОЕ. + 
v P ` d 


图 10.19 
这 里 过 的 来 源 和 前 面相 仿 ， 也 是 因为 有 一 对 作用 点 连接 着 两 条 虚 的 臻 色 子 线 ， 动 量 积分 


和 指标 求 和 时 ， 也 出 现 了 重复 。 
也 到 e =1 人 =1， 计 算 中 为 了 方便 ， 我 们 取 非 物理 的 对 称 的 外 动量 如 下 : 
= (p, – р,0,0) (1, -1,0,0) 
q = (0,ы, —,0) (0,1, -1,0) 
r=(-p,0,p,0) (-1,0,1,0) 
P = Z = г? = 22, р+ӯ+г= 0, р:9 = д'гег-р =- ц? (10. 82) 


图 10.20 
取 别 种 非 物 理 的 (或 物理 的 ) 外 动量 ， 只 要 保证 能 量 动量 守恒 ， 例 如 
[> 
NP 
0 
图 10.21 


等 等 ， 仍 会 得 到 相同 的 Z; ， 因 为 Z, 与 所 取 外 动量 值 无 关 。 
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图 10. 22 的 贡献 是 : 


Ffa {С (p+p-k),8, + (2k-p),Š;, ад 

+ ( -k-p);Š,, J "fya [ 《9 一 r= К)„9 hr tr 

+ (r-p+2k) Š, + (-k+p-q) K: 

-fa С (r-k),8,, + (k+k+r),Š;, £ °` 

+ ( -k-2r),Š,,J Я fi а“, к-р 

Шы ms. я = й f ` 
É (Е-р). (k+r) «ЖИЫ 8. 

只 写 发 散 项 ， 此 地 只 写 上 的 二 次 ， 三 次 项 РА F k: 

(上 一 次 项 不 发 散 ) : so Yy r G 
-ig cO, (18А, kk, —9p,k,k, ' 4 
` 图 10,22 


+ OF yk, – 9k,p,k, + 9k,k. ү, + Ön (2k, +2КЕ* г +3p. k -qK + 27,0) 
+$, (2k. — 2k,k > клы - 2р,?) + 8, (2k, – 2k,k - (p-r) 


-3р„Ё 二 3r k? )) rss теу (10.83) 
此 时 利用 了 关系 式 
ff f, =- yG (G), (10.84) 
证 明 : Jacobi 恒等式 是 
Р Жаба Жа =Ü 
所 以 f. adaf opal f = — fode sad jee =. Сыйы +f. И, 
= - Š, C, (G) fe + аР ya 
= -ё„С, (С) Лл 
Рају 
Pfad yaf es = _ G, (G) Хь 证 华 
图 10. 23 的 贡献 是 : 
P ну. 
-g f<. СЕ p), fa (k + r), ДЕ, та _ р)? (k + г)? 12 
3 kik k, — p.k,k, k, k, — pruk, 
ардаа Chh Ps tt Pe (10 85) 


: : (k — p) (k + r)? 
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{> |р 
N Ç 
if fe АМ” а 
ГЕ С" 一 
ьш 
ср b, 
图 10.23 as 
#8 10.24 的 贡献 是 : 
-# С Юа Св жр) el- hn) Ey rr E 


= ааа Pk ы ы k.pyr,) (10.86) 

(10.85) 5 (10.86) 求 和 :( 略 去 分 子 上 一 次 项 ， 即 不 发 敬 项 ) 

[2k,k.k, — kpk, + Ekr, + Бут, — pikk.) 
(k = p)?2(k + r)? 


= Ër. C,(G) (10.87) 


再 与 《10. 83) 相 加 : i 


= -Fg faca (G) (16k,k,k, — 8p,k,k, + 8k,r,k, — Bh puk, + 8k,k,r, 


+S (2k, + 2А, -r + 3р, -qk + 2707) + 5,0260 — 2k,k * r — З, 
+ Фі? - 2р2) + òa (2k k — 2k k - (p — r) – Зр, + 3r у) 
l 
(6-р) (Е + r)° 
积分 时 利用 


(10.88) ， 


d'k Рао d'k 
ey k’ (k – еу (ker)? heko žy (2m) 
1 
[k +2(r(1 - у) ~ рху) "k +p'xy + (1 у) 
积分 方法 如 前 〈 用 第 六 章 的 方法 ) ， ws Q: (考虑 到 p+g+r=0) М. 


Lat PSCC) Ë g pg) + (q - 8, 


(10. 89) 


(27)* 
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+ G,(6) 


Е =— 
+ (r P) òn] 16т? 4 =. n Jate 
(Cp 一 人 ,8w 十 (q =r) ðu + (r — p) ,8,.) (10.90) 


10. 25 的 贡献 是 ; 
= ig fasl (2p - k} бу + (2k –р),8,, 十 《一 天 =p) б.) 


-i а И 


й ра (天 - р)? Ugoat Dou Do, T ёд.) 
РАСЕ = Š,Š,,) + f. fy бб ~ бб) ) 


fo = 2 fC CC) ` (3p,8, —3р„5) тєр уз 
(10.91) 
由 于 对 称 ， 可 以 此 类 推 : 
图 10. 26 的 贡献 是 ; 
20726, (G) Brda 358.) EET 
(10. 92) 


图 10.27 的 贡献 是 ， 


3. 1 
Л.С, (6) (34,8, -3q,8,,) Е)? 
(10. 93) 
求 积分 : 
d'k 1 取出 发 向 部 分 l т? n 
(22) К(Е-р)? " Ga) ГО) (2 2) 
取出 极点 项 2 
一 
lór“ 4 -n 
同样 : 


图 10.26 图 10.27 

сав 1 ая i .2 

(2m)* (Е — r)? lór 4-п 
Ç d'k l 极点 项 i 2 


J (2m) HOE-g) 1617 4-п 
所 以 这 三 个 图 贡献 的 极点 项 之 和 是 
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1 yal. pa 
2 2 2 


2 C,(G 
- TE al a 21 (p -q),Š,, + (q -r),8, + (7 —р)„б„) (10.94) 


图 10. 28 的 贡献 是 : 


Trenky (k + 2), (Ё -8)) 
_ 3 рпі rpa rpe АҢ 6 А v 
g T, Ta T; ( 1) К(&+г) (Е р)? 


A 


|р 


| : 图 10. 28 图 10.29. 
图 10. 29 的 贡献 是 : 
Tr(y l-k +p)y l-k- P)y,(- k)) 
= mes ГЛ . 
g T; TYT 1) : (k +r)’ (k - p)" 对 应 10 29 图 
Tr(T°T°T°) = Tr(T°T°T°) + if Tr(T'T) = Tr( T'T°T°) + fu 8 G T(R) 
”两 图 相 加 得 : 
TY (Ë + Р) ү„(Ё —р)) + ТС (Ё уу, (Ё), А) 
2 b ААС vv ИДО Pe О AAA O e O -ii L 
Е | РО +) р)? | 
Е Tr(y ky (k + 7), (Ë — 0) ) | 
= f ДИА E 
ig fas T( R) М Gap (10.95) 
和 Furry 定理 一 样 ,插入 СС^!, А Cy C=3,, C''pC= - В, W (10.95). 第 一 项 
消去 ， 但 第 二 项 0 (由 此 看 到 ， 在 非 Abel Ri, Н. 0, Ешту 定理 不 足以 排除 
三 条 4 外 线 的 顶 角 ) 。 再 利用 
Try ây, by.) = с,4(а,Ь, – (a * b)8,, + a,b,) 
Е (с К a)4(,,5, 5 b,Š,,, + Saba) 
+e 4lad, - Ба + 8,,(a b}) 
— (c b)4( б.а, 一 2,6, + ёа) 
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+ с,4(а,, ~ (a'b) +a,b,) (10. 96) 
| Tr[ у„Ёу,(Ё +P у, (Е — p) J 
= S 5 K. PA a а А5. 
(10.95) = – ig f. TÈR) ИС + ту — р)? 
= ig fẹ T(R) -4 - [(k -p) (k, (ktr), -k+ (k +r)ü%,, + (k + r) К) 
k i (k —p)(9,, (k + r), g: (k +r),Š,, + 8, (k +r),) 
+ (А -р) (Е (Е +r), —-k- (Евг) б, + (k + r),k,) 
== (k + r) 5 (k = р) (ED, +k ða Е nka) 
+(k-p),(k (k+r), +8, К+ (k +r) — (k +r),k.)) 
1 
(Е +r)’ (k - p)° 
取出 的 二 次 三 次 项 (ЖЕ) 
=ig fa T( R) + 4 - (4k ЕЕ, + 2k,k – 2p,k k. + 2k, (г, — p, )k, 
+8,,( kk — 2k, (r ` k) + (p, + r,)Ë) 
+ 人 ( — Kk, + (p, - r,)Ë°) 
+S ( КЕ, +2k,(k ' p) — (p, +г,))) 
1 
` (k + r) (k р)? 
Ek 积分 ， 取出 极点 项 (也 注意 到 p +g +r=0): 


Жуу 


3 
> 100 ` 3 (p —q),Š,, + (q — r),Š,, + (r —p),8,J (10.97) 


一 п 

(10.90) + (10.94) + (10.97), 得 到 

3 

i 10390) - 5100) 
` [(p - 9) ,®,, + (4—т),8„ + (r — p) 8,,) (10.98) 
¿AZ 中 的 (2Z1 -1)》 项 提供 的 是 
(Z, -1)4 „+, [(p ~g) Sa + (q — r) ,8,, + (r — p) ,,Š,, J 

它 要 与 (10. 98) 相 消 ， 所 以 


- É _1 14 8 
Z =1 e 01037609) -37(8)) (10.99) 
如 有 果 是 取 任 意 的 a， 则 (10. 99) 应 写成 
2 
-1-- — зае о 3 8 
ApEn (6-24) 600) - 了 TCR) чолоо) 
y # В 
7 шы шалу „дй: І [ За)с,(б) - 37(R)] 
д 1612 п - 4116 2°}? 3 
人 1 .3f113 8 
+16m n-4 (6-а) -37(R)] 
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= ] 十 


lér” n 


可 见 Z, PEDE ao 


1500 - ren) 


B (10.34), (10.101), n =4 时 有 : 


-- S am- -9 [11 к 
BD = -7 5% "els (6) 47(R)] 
若 包括 双 圈 贡献 ， 则 P (g) ЗЕР 
B(g) = s 号 C(G) - +T(R) ] 


ЕЕ т 20106) - 2С, (G)T(R) -4C,(R)T(R)] 


(lén)? 
B (10.44), (10. 81'), n=4 Hf: 
Y(9,a) = j = 
可 见 Y (g, a) 中 确 是 含有 a, 
a (t) 的 渐 近 行为 
B (10.15), (10.103), 


да(ї) _ 
ðt 
_ q . 
lór? 
2 (да\ - f 
da\ ðt 1блт^ 
经 有 了 两 个 零点 ; 
SGD FEA: 
一 个 在 wa =0 
1 
一 个 本 n= 二 


a 在 0, a 之 间 时 ， 实 % 0) >0 


б (G) -37 (G) >0 


a = 五 时 有 紫外 定点 
a =0 时 有 红外 定点 


02-5) о 3] 


= = б(у,а) = – 20(:)ү(9,а) 


ах (2 -a)C,(6) - 37(R)] 


(5 - 2a); (C) - 37(R)] 


(© (G) -37 (в) 


( 见 图 10. 30 图 ) 


(类似 于 8$10 -3 定点 一 节 的 讨论 ) 


13 8 
“С, (С) -3T (C) <0 


a = 时 有 红外 定点 
a=0 时 有 紫外 定点 
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(RE 10.31 图 ) 


(10.101) 


(10. 102) 


{10. 102") 


(10. 103) 


(10. 104) 


a 


图 10.30 10.31 
讨论 : 
1. 若 取 ea=5， 则 重 正 化 群 方程 中 Y=0，8 =0， 于 是 〈10. 16) 简化 成 为 
“CCp рита) = 0 (10. 105) 
最 小 重 正 化 ，B =B (g), Y, =Y, (9) 


2. 包 规范 群 是 SU (3) E, "í G N SU (3) 时 ，C (G) =3, X T'= M, 


上 2 LE 
(кз + BOD gl, tO тан 


Е (ТТ?) = (MM) = 152.8 =Т (R) 8° 


1 
| TR) = + 
(HESU (M) 的 表示 都 有 7 (R) = 方 )。 但 这 个 7(R) 是 一 夸 带 色 层 子 的 7 СЮ). Ш 


有 6 套 带 色 层 子 〔d，u，s，c，8， 日 ， 则 式 中 7 (R) =6 . 地; MRA MERGET, M 
M 


з T (R) = >° 所 以 : 
а= 0 EREET (а <0): 
3.3 -E.A es > EAER TE 
a =5 是 紫外 定点 时 (a >0): 
B3 -M onm < = 9.75 


810-7 男 一 途径 求 B(g) ， 费 米 场 对 渐 近 自由 的 影响 


在 第 八 章 已 经 一 般 地 证 明 : 


Z Ж _ Z 
z, И zz = у 7179 


БИА AAA. Афр, шАи 顶点 ,可 以 统一 地 使 用 


go = (10. 106) 
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Яо = — g 
Дый,” 
于 是 ， 为 了 检验 上 一 节 的 结果 ， 可 以 用 
zt 
Q 
来 求 Z HMB (g) RH a =1 规范 ) 
计算 Z; 
р d'k (-y)(-)X6+k)(- y.) 
(2т)* (р +k)’ 
і (С) тте 
和 (10. 55) 
2 F . 
Ет: Z = 1 + 1697 一 .2C:(R) 
10. 32 ( 10. 107) 
Н Z, 
‚Гар 
Сез.) (Еж р) (у) 0) 0 Ya) 
(天 一 р) 
T; Ti T; 


图 10.33 
只 取 发 散 项 ,不 计 $ 项 ， 和 “(10. 52) 的 计算 相仿 ， 得 到 极点 项 : 
3 
== — ` 2TaTaT iY 


lőn” 
3 1 1 
= Ta (G(R) -F006)) TY (10. 108) 
此 地 利用 了 
ТТТ; = C,(R)T; 一 FOOT (10. 109) 
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证 明 : 
Т°Т^Т" = Т°Т°Т® + fT 
Т°Т^Т° = TT + fT T° 
27°Т^Т° = TTT + TTT + fu (T° T: -T°7°) 
= Т°Т°Т* + Т^Т°Т° + ifu if. T? 
ТУТУТУ = HaC (R) T} + Ta C,(R) - 8 C,(6) T) 


= С,(Е)ТУ - (5 т^ 
此 地 比 量子 电动 力学 还 多 了 一 个 图 如 下 : 
g“ Prl O ё: k) Š, + (2k — р), 


n ET 


=i (у) +O y) 
[2 (Е + г)? 
е 


Ја Им» (2p ~ 0) edu + (22 р), 
. 


ии 0-0% nr， 


(Ар) (Е +)? *” 


RE PRRI (上 二 次 以 上 ): 


[yakk ЕЕ 25,7 Бү + kky, J 
а? ТЕТ Cyskh ~ 2kyyky, + kkya) < 三 dy ° 
| fx (k -р)2(Е +r)? ~ (2m )* Z| f 


aspa auqa 202ү, + 4k, 
у м? H I +2[r(1 у) — рху)) ` k + р^ху + (1 — y) J° 


> 


取出 极点 项 
ig и 
= 162 “н 
= „ай =, СЕ 一 
> G, ( СуТ5 те» = _# с, (с)т;——3„ (10.110) 
此 地 用 了 关系 式 


АТТЫ = OOT (10. 111) 
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证 明 
Lá 1 L. > j 
АТАТ = Fh (ТАТЫ ТАТЫ) =a f.. T 
=-28,,С, (6) Т5 = C, (б) Т 
图 10. 33 和 图 10.34 的 贡献 合 起 来 ， 得 到 ( (10. 108) + (210. 110)); 


3 
lm T;w ө 020 (R) + 2c,( G) ] (10.112) 


在 i 名 中 有 i (27-1) аро Pie Ay, ВИТ 
| (727 -1)iy T} =- (ZÍ - 1) T; 
它 要 与 (10. 112) 抵消 ， 所 以 要 求 


быз кай + usha 
Z; = 1 +É * 54026,08) +2C,(6)) (10.113) 
根据 (10.107) ЯП (10.113), ЦА (10.81): 
之 
" 2" r +26,(6)) | А 
£ Ziz 0 x | 
н азов 25 (со) -rm] 
е ы 5. 8 
с. н + Že (6) - 37(R)] 
= l [11 2734: 
=1+й-у ао) T(R) | (10. 114) 
ЛІ (10.101) —@ (Z, 不 含 co) 。 另 外 : 
B(9) = - 5 „С, С) -全 (CR)] (10. 115) 


和 (10.102) — %&, 
ЭЖЕ А Йе 


上 节 已 知 对 于 色 规范 群 SU (3), С, (G) =3, T (R) = У, м 是 层 子 的 种 类 数 
( 味 的 种 类 数 )。 


-ien 
SENEN, Bs 29- MEB, B (9) <0, Mit, WIERHRRAR 
11 -$M > 0, M<” = 16.5 (10.116) 
LATEA а =0 是 紫外 定点 时 (SL S10-6), a <Ü 
M > 9.75 
所 以 ， 如 果 g =0，a =0 者 是 紫外 定点 ， 则 要 求 (考虑 到 2Z, В (9) 都 不 含 c) 
16.5 > M > 9.75 (10.117) 


$10 -8 Higgs 场 与 渐 近 目 由 


这 一 节 要 说 明 Higgs 场 的 存在 是 不 利于 浙 近 自由 的 。 我 们 取 % 
Z, =- 9° (9, + А) (а, - igAL tr) 一 全 (9 Ф)? (10. 118) 
yt se ЭИ 
多 ,中 的 一 项 -gl Ati Aithy py， 这 一 项 在 Za 的 矩阵 之 中 贡献 《 见 图 
10.35); 
- ig (tt l, + tptpy) = 一 ig |e ,eo, (10. 119) 
97 РВ — й: іф. 09А Фр = gp. AŻ te д„Фв 9 这 一 项 在 i 的 和 矩阵 之 中 贡献 
( 见 图 10. 36): 
i(i(ip) gte — i(— ig) gte) = ~ igti (p, + q,) (10. 120) 


hu 


图 10.35 图 10.36 
10. 37 对 Z, 的 贡献 : 


z 
– РТ + в) Ф 7 =-2 7(R')8 


7 „б (10. 121) 


ў рр 


(Tr(ÚÉ) = T(R')8;,) 
图 10. 38 对 Z, 的 贡献 : | 
(-igsOk+p).(- а. ОЕ р), уст тт 
2 2(k +p) (2k + p), 
= È шли з 80 ае — А 
= 9 д. $, ҮТҮ (10. 122) 


рее Dp == k — 


图 10.37 10 38 


Ф 810-2 НЕН, ЖОЕЛ НАРААК, BE, 32 r TPPE0S 0 k. ЩЩ риш 
т?ф* ARM, 
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(10.121) + (10.122) т, Y 一 一 一 并 积分 : 


> ; (2k +p) (2k +p), 2, 
п асра 一 
g T(R )Š; a (k + р)212 | 
和 《6. 10) 直接 用 其 结果 ， 并 取出 极点 项 : 


. 2 2 2 ; 2 
=gT(R' ) 8 туу arar P 8) |, (1 - 2z)?dx 
= б I T(R')8; ` 2р брге - рр) ` + (10.123) 
与 (10. 80) 比较 ， 可 见 〈23 -1) ышы 
ЕИ Т 
7 їбт -TCR : п-4 3 
抵消 ， 所 以 〈10.81) 应 增加 一 项 ， 改 成 
_1_.9 .1 110 _ 8. 二 
з =l- ier 2102 (6) а )) лы 


Же азе], MUJ (10.124) 又 写成 
| ВЕ ы (( 寺 -ojc(9) – 3108) -37(R')) (10. 125) 


lór n-4 
RA z, = Zh: 
Z, =1 н HH - T(R) -7(R')) (10. 126) 
B(g) --#—(1!с„‹б) - TT(R) -3 了 CR)】 (10. 127) 


讨论 : 
1. Z, - 起 也 可 得 到 (10. 126) ， 但 要 计算 下 列 各 图 


Я "í ы | 

+ ` А Ы ив 
f 十 t + f 

' J и А 

` + ` + ` ` 


图 10.39 


不 如 用 2, = 了 计算 方便 
2. Higgs 场 要 与 费 米 场 耦合， 在 多 中 组 成 标量 〈 从 而 给 费 米子 提供 静止 质 基 ) Br 
以 一 般 取 Higgs 场 的 群 表示 与 费 米 场 的 群 表示 相同 ，7 (R) =T (R')ç 在 $10 -6 中 还 
提起 过 ,一 般 SU (N) 的 表示 都 有 了 (R) =}, 但 这 只 是 4 与 一 套 Higes WRAN 
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Mo MFAS M ДЕ Higgs HRA, ШТ (R) =Ü Б Higgs 场 如 果 多 了 ， 也 对 9g 的 


So 
渐 近 是 由 不 利 ， 甚 至 完全 破坏 渐 近 自由 。 


必须 g А 


(10. 128) 


入 的 渐 近 自由 
问题 不 止 于 Higg 场 影响 了 ç 的 渐 近 自由 。 由 于 中 必定 有 四 次 项 (有 自作 用 ): 
СУ p)? 
有 自 耦 合 常数 入 ， 所 以 入 也 有 渐 近 自由 的 问题 。 在 一 个 渐 近 自由 的 理论 里 ， 
同时 有 渐 近 自由 性 质 。 
我 们 考察 
Z, _ _ 44 
№ 2% = ЖА, Z, = z: 
RARA, 810.40 都 是 与 Z, 有 关 的 图 : 
№; 
F i ~ d 
т Z 32 š r -7> с 
t Кыр ш i f ` I Ра N | 
F N ! \ РА N 
у 2 2 | | l › 1 А 
|` 2 Р, е z l 
T иа b ЕА a Sea 
L Tb 
g’: 
` „2 
АХ „2 £ 
` 
x 另 有 五 个 类 似 的 图 
⁄ À a: 
Pi Sa 
4 `, 
g": 
c d с d с d c d 
I | l | I 上 І 
glanann g | | l | | 
і i і l 
| | | 


|. 
( 
ү 


Ë = 
(= == 
D= 二 
Ip = 
= —— 
Ñ — 
D- 
I" == —= 


图 10.41 都 是 与 Z。 有 关 的 图 ; 


8 ЯЖ с, аЗ 
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从 图 中 看 到 ， 单 圈 近 似 下 有 


Н 
в. | неч +С ы ыы Еф а (10. 129) 
п 4 
为 方便 起 见 ， 改 写成 
3 YK В, (9, А) = =u А, 仿 前 作 如 下 分 析 。 取 坡 小 重 正 化 : 
= е ш > т Р "АЁ, 
; И; z: (10. 130) 


n — 4)” 
X = p "ZN 


9 д 0 
i = В,(д,А,п-4) = еш = Мн a (4 — n)inp - InZ,) 
ð д 
= (п -4)А – АВ, з - А, эх 


а ув 7 = 9. 
Z,B, = (n -4)X, = АВ, 302 = АВ ЭХА, (10. 131) 
或 
B, S OZ, ) = (n - 4)XZ, - АВ, r” (10.131)' 


和 (10.32) 的 讨论 一 样 ， 左 方 的 六 (А) 中 有 (п-4)°, (n-4)7, (n -4)", 
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右 方 有 (п-4)', (n -4)°, (n-4) ', (n -4) °, "о В, 没有 发 散 ， A+ 
с , (n -4)3，…， 理 则 左 方 会 出 现 右 方 没有 的 (n - 


4)’, (n-4)°, tto 因此 В, 只 能 取 如 下 形式 : 
B (gm -4) = (n -4)А + В,(ф,\) (10. 132) 


代入 (10. 131) ， 得 到 : 
BZ, = - АВ, Pa - MB, 22, 
-- MO -4) 4 +6,) 2 ZZ, -М((п-4)х + B) = 2z, (10. 133) 


把 (10.130) (ЕА (10. 133): 


_ | д7) 52 
В,[1 + +e) =- \((n -4 peaa "ж, | 


97! 97? 
окото Н EN „J00 134) 
n-4 (n-4)° 


B == № ZA -X 9Z, 
i 2 д4 дА 
öZ! „_ д] ло 92? 97? 
7! = — L — _ Ag Пал _ 2 -人 10. 135 


在 单 圈 近 似 下 《 见 (10.129')) 有 ‚ 
Z), =-.%х-.#'ф' са 
代 人 (10. 135) 得 : (n =4 时) 
DA = p, = AN - 路 + р +29 = A + Вр + ВР (10.136) 
换 变数 : 


98 +2од5Ё = © = (ба? + B'a + Dg (10. 137) 


RTÉ (10.36) (M&O (g°)): 
а. 


所 以 得 到 
(Éa? +(.@' + „)о + @) 
д ot 
= а? + Фа + = (а - о) (а – a) (10. 138) 
(B= @' +b) 
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一 般 傅 况 下 ，. 如 >0。 如 果 ar, а, 是 实 的 , 而且 о, <o， 则 在 《a ，om) 区 间 ， 5а. 


0, 所 以 和 $ 10-4 的 讨论 一 样 ， i 增加， є 减少 ， t— со 时 ， AA e 就 是 说 ， 这 时 二 
a 是 紫外 定点 。 

讨论 : 

1. 由 于 微 扰 求 得 的 0， 所 以 a, ，os 都 不 为 零 。 若 w а, 是 实数 ， 则 a 是 一 个 
有 限 的 实数 (0), г BÍ, а = о: x0, АЙТ 2—0 时 ， 和 也 同时 -0， 出 现 渐 近 
自由 。 

2. ERAH a >0, ЖНГ оі, А = о-да, >0， 真 空 自发 破 缺 的 势能 才 是 
如 10. 42 РЧ ЗАЙ» EM, а, <0, А = додо, <0， 则 势能 会 旦 如 下 10.43 图 形 
状 。 真 空 能 级 为 - m ， 这 是 不 合理 的 。 

з. 有 真空 自发 破 缺 时 ， 从 第 九 章 看 到 x 的 静止 质量 m, 是 与 a = 方 无 关 ， 因为 т? 


Ri :的 变化 可 参考 $S 10 -4 一 节 的 讨论 。 但 规范 场 4* 的 静止 质量 


则 是 与 a 有 关 的 。 不 过 ， 它 们 都 满足 


m, L —+ со 0 Ma t со 0 
(参考 (10.51)) 
4. 关键 问题 是 боз + Do + EHR аз, G 的 性 质 ; 
_ -B+ YB - 4.62 

Б 2.6 

а СЕЗ бодо LE 一 4 (10. 139) 
渐 近 自由 要 求 a, а, 都 是 实 的 ， 上 面 讨 论 2 还 要 求 a, >0。 把 这 些 要 求 写 出 来 就 是 ， 

B= .@' + b, <- 4AF (10. 140) 
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(当然 还 要 求 250 以 保证 m >0) 。 从 这 个 要 求 看 到 ，. 多 必须 是 负 的 ， 而 且 负 得 比较 
BE, MII D > VAAR 已 知 如 >0 (JX (10.36) 知道 ,如 >0 时 ， 有 浙 近 自由 )， 
于 是 就 要 求 b 尽 可 能 小 些 。 根 据 (10. 127) 和 2gB。 二 -hog'， 有 
298, =- (HCCC) -全 7(R) - 17(8)) =- bog" 

bo = 206,06) - 470) -47(R')) (10. 141) 
要 名 小 , 就 必须 7 (R) 大 些 ， 即 费 米子 多 些 。 然 而 Higgs 粒子 又 不 能 太 多 ， 否 则 .6 
就 太 大 ，(10. 140) 仍 不 能 满足 。 而 且 Higes 粒子 太 多 时 ，7 (В) KK, b 有 变 负 的 
危险 ， 以 致 失去 渐 近 自由 。 可 见 费 米子 多 了 虽然 能 减少 加， 但 Higgs 粒子 却 不 能 随 费 米 
于 增多 而 增多 。 所 以 超过 一 定 限度 后 ， 增 加 的 费 米 子 就 不 能 通过 Higgs 机 制 效 得 必要 的 
静止 质量 。(10. 140) 的 条 件 是 苛刻 的 。 具 体 讨论 这 个 问题 需要 有 具体 模型 。 


510-9 补充 说 明 两 点 


І. 渐 近 自由 与 完全 自由 的 区 别 。 
从 (10.27) 看 到 , 在 р-р 而 入 很 大 时 ， 量 子 色 动力 学 重 正 化 效应 所 显示 出 来 的 
渐 近 自由 和 完全 自由 是 有 区 别 的 。 在 〈10.27》 右 方 ， 


g(g..,t) кее _ 0 


这 和 完全 目 由 一 致 ; 在 〈10.27) 右 方 


і — 的 


完全 自由 时 也 可 取 a =а,; 另外 ， 在 高 能 时 ， 

nt 一 00 
完全 自由 也 可 忽视 静止 质量 。 这 些 都 并 不 说 明 渐 近 自由 与 完全 自由 的 区 别 。 从 
(10.27) 看 到 的 渐 近 自由 与 完全 自由 的 区 别 主 要 表现 在 去 掉 正 常量 纲 因子 ee ', Җ$ 
林 函 数 写成 


— 0), 


eh (р, pwig(g 1) i mO (D) (10. 142) 


即 多 出 来 一 个 反常 量 纲 因子 TO ,这 个 因子 如 果 等 于 1, 则 (10. 142) 在 :很 大 时 基本 
上 是 标 度 无 关 的 (在 G Ppi o 的 变化 无 非 是 9 一 0, 呈 一 0,a 一 a1)。 但 有 了 这 个 反 


常量 岗 因 子 ,(10. 142) 就 不 再 是 标 度 无 关 的 了 。 这 个 因子 与 已 有 一 定 关系 ,从 而 破坏 了 
(10. 142) 在 上 大 时 的 标 度 无 关 性 .通过 实验 上 测量 г 大 时 的 标 度 无 关 性 的 破坏 ,可 以 检验 
明子 色 动 力学 的 渐 近 自由 理论 。 
这 里 举 两 个 传播 子 的 例子 。 传 播 子 的 渐 近 行为 并 不 能 直接 测 明 ， 例 子 只 是 为 了 说 明 
与 完全 自由 的 区 别 。 
第 一 个 例子 ， 传 播 子 DP, 
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取 Landau 规范 ,a =0 (前 面 $ 10 -6 说 过 ,a 可 能 是 紫外 定点 ， 也 可 能 是 红外 定 
点 。 但 即使 是 红外 定点 ， 只 要 :不 太 大 时 取 a=0， 则 由 于 学 = -2ay =0，o 也 不 会 离开 


0， 类 似 于 不 稳定 平衡 )。 
HX Di~ (01 ТАА10), Р, (х) 的 正常 量 纲 为 2， 其 Fourier 变换 D, (k) 的 正 
常量 纲 则 是 2-4= -2。 又 
Z,DPS' (k) = Dr (E) 
ы (10.25) 对 照 ， 反 常量 纲 部 分 应 取 六 = -2, PÆ (10.27) 在 这 里 应 写成 : 
DAC ek, g, p) = 1 正常 量 网 xt-wjoy(d' 。 Рб (д0, ы) 


Ғур» 
= рое. рвана) 0.49) 


L— G 


由 于 8 一 一 0， 图 图 贡献 一 0， 从 而 he 在 右 方 不 出 现 ， 于 是 ,在 1 大 时 , AAH D'— 
自由 传播 子 : 


DP (ek ‚ў ? и.) = ере | б z : Š; 


= alana =. (è, 5 х (10. 144 ) 
这 里 显 出 了 与 纯粹 标 度 变换 的 区 别 。 
现在 取 (JL (10. 103)) Y(t) = y(g(:)) = eg (t) 


z 
„бс 
10. 39): > (1) = 
я i g (D 1 +bog:t 
š 
D ehor _ арыт" = оја) _ (1+ Жу: 


КА (10. 144): 


aby t 2 y 220 一 上 ek ( k y 
рӯе (e'k,g,p,) = (1 + 6,920)% SUK ов, (10. 145) 


2 
第 二 个 例子 ,传播 子 5S;。 


BEX Si- (01 Тур 0), S, (х) 的 正常 量 纲 为 3， 其 Fourier 变换 Sr (р) 的 正 
常量 纲 则 是 3 -4 = -1, X 


1, É 
其 中 t=—In 2 
L 


2,5,(р) = Sr (p) 
所 以 与 〈10.25) 对 照 ， 反 常量 纲 部 分 应 取 六 = -2。 只 是 此 地 y 应 换 成 : 
үк = ы 2402, => 2102, FÈ (10.27) 在 这 里 应 写成 
Sr(ep,ghe) = е-ро. 5. (p,g=0,u,) 
= eh . si(p,g=0, p) (10. 146) 
也 是 由 于 g 一 50， 和 上 例 一 样 ， 右 方 的 Ss ТЕ: 大 时 可 换 成 自由 传播 子 ; 
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ае, 


Slepp gm) = е л = ghros 7 (10. 147) 
问 样 显 出 了 与 纯粹 标 度 变换 的 区 别 。 
MER (参考 (10.107) 和 (10.43) $) 
үк) = сый (2) 


2 
Я 9. 
10. 39 (у = —— 
又 自 (10.39) Рет 
hyrna 之 е?“ Кү 


Cro ЕА 
= ъа) = (1 Л 


代入 (10.147): 
Cro _ 
5;(ер,9.№.) = (1 + hg)" с (10. 148) 
e 
] 2 
其 中 =; 
He 


2. 没有 非 Abel 规范 场 ， 能 不 能 有 浙 近 自由 。 
第 一 个 例子 : ЖЫ Abel 规范 场 。fu =0，21 中 只 


有 - Kena (都 取 单 圈 图 ) ， 
ZF 中 只 有 —( am, 


和 CCD 一 样 ， 没 有 渐 近 自由 。 
零 自 旋 粒 子 与 Abe 规范 场 ， 例 如 零 自 旋 粒 子 的 其 子 电动 力学 ， 也 没有 渐 近 自由 。 
第 二 个 例子 : 费 米 场 与 标量 场 。 


相互 作用 是 руф, ВЕЛЛ А (фф). 
Z _ 
Jo = 2,279 = 2,9 
取 单 圈 近 似 : 


5 Z, 有 关 的 图 в Z, -1 ~g 
aAA 


与 Z, 有 关 的 图 YV 三 ~Z -l~g 
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5 Z, 有 关 的 图 - А) 2,1-0 


如 果 是 取 到 入 ， 则 与 Z。 有 关 的 还 有 一 个 双 图 图 : 


它 贡 献 单 极点 一 о — + у: 在 2 -1 中 贡献 ~ 和 。 


FE, RI g, N 为 止 ， T 


在 最 小 重 正 化 时 ， 仍 有 


其 中 Z; =Ag + ВА? ( 取 (10.149) 的 近似 ) 


所 以 可 如 下 求 出 B, : 
үт, =B, (g, X, п-4) =й э; Ing 


= 9 1 т" z"! 
FIH н n(p 2 +Z) 
n-4 

一 4 
8,2, +9B, 3 га 2 и m. g 


和 以 前 的 讨论 一 样 ，B, R 都 只 要 (п-4)', (n-4) 两 项 ， 可 取 


_4 = 
P(g Asn SANS = g + B, 


В,(9,А,п-4) = (n -4)à + B, 
代 人 上 式 得 到 : 


(= 2 ык + В,2 ,+g(2 9 + 8,)-22, 


- 4((п-4)л + B, ) 22 ; 


(п-4)' 项 两 边 消去 : 
(п-4)° 项 : 
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(10. 149) 


(10. 150) 


再 把 2 =Ag? + ВА IRA: (n-4 时 , В, = BB,) 
B, = - Аў – 289% (n = 4Hf) (10.151) 
具体 把 圈 图 算出 米 ， 知道 9 在 0 附近 并 大 于 0 时 ，B, >0， 所 以 9 =0 不 是 一 个 紫外 是 
总 ， 设 有 渐 近 白 由 。 
事实 上 其 他 的 没有 规范 场 的 可 重 正 化 的 理论 只 有 有 限 的 几 种 ， 它 们 都 没有 渐 近 
自由 。 
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附录 一 ARRE EE 


介绍 经 典 规 范 理论 的 书 较 多 ， 甚 中 有 的 书 讲 得 很 深 楚 。 写 这 个 附录 的 目的 只 是 帮助 
读者 回忆 一 下 经 典 规范 理论 的 基本 内 容 ， 并 不 求全 。 


§ Al -1 规范 不 变性 和 规范 场 的 引入 


自由 Dirac 方程 : 
(Yð + m) = 0 (Al.1) 
相应 的 拉 氏 量 : 
2 = - ф(у,д, + т)ф (А1.2) 
整体 规范 变换 〈 即 常数 相 因子 变换 ) : 
фр = е 
Ф = фе“ (А1.3) 
6 是 常数 


代入 〈Al.2) ， 得 到 | 
#' =- (уд, + т) = – HY + т) = Z (А1. 4) 

所 以 (Al.2) 的 多 在 整体 规范 变换 下 不 变 ( 这 个 不 变性 与 电流 守恒 有 关 ) 。 
定 域 规范 变换 HAF x, t 而 变 ) : 

由 一 由 = e) 

фф" = pe (А1. 5) 
КА (Al.2) 就 不 百 是 不 变 的 了 。 如 果 要 维持 拉 氏 量 不 变 ， 就 必须 引 人 一 种 场 A, 
(х), ВЕС АЙ: 


Z, =- фСу,(Ә, - ieA,) + m]y (А1. 6) 
ЈЕ, Ж (А1.5) £F, А, (х) 也 有 如 下 的 规范 变换 : 
А„(«) А, (а) = А, (я) -二 ah6(z) (A1.7) 
这 新 引信 的 场 4, (x) 就 叫做 规范 场 。 它 也 有 相应 的 自由 拉 氏 量 : 
Ж, = --р(ә,А, - д,А„)* (А1.8) 


显然 各 ЯП 2, ТЕ (ALS) ЯП (А1.7) 的 变换 下 都 是 不 变 的 。 

(Al.5) Яй (А1.7) 合 在 一 起 ， 叫 做 定 域 规范 变换 。 

上 述 定 域 规范 不 变性 在 要 求 引 人 规范 场 的 同时 ， 也 引入 了 相互 作用 项 epy, A, о 
它 相 当 于 电磁 相互 作用 。 其 中 A, 就 是 电磁 场 p 就 是 带电 费 米 场 〈 例 如 电子 场 ) 。 带 
电 粒 子 之 间 通 过 交换 电磁 场 的 量子 【光子 ) 而 发 生 电 磁 相 互 作 用 ， 见 下 图 。 
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光子 
e 


图 AL 1 
这 里 8 (x) 是 可 对 易 的 ， 从 而 指数 也 是 可 对 易 的 。 


e) p pihl) -ipbz(z) „ „-#(х) 


= е e 
也 是 可 对 易 的 。 这 种 规范 属于 Abel 规范 ， 规 范 群 叫做 5 (1) HE 
非 Abel 规范 场 

举 一 个 SF (3) 规范 的 例子 ，(Q@CD 取 的 是 SU (3) 规范 ， 见 第 十 章 )。 y 现在 是 
SU (3) 表示 的 一 个 矢量 : 


(А1.9) 


Шз, р. y 有 相同 的 质量 m_ (SU G) 对 称 )， 则 仍 可 统一 地 写 出 如 下 的 拉 氏 
Е: 


= = – bly ðn + т) (А1. 10) 
整体 规范 变换 HAF 8 的 个 数 与 Т" ЇНЇ): 
фр = е өр 
中 一 下 = фе" (Al.11) 
6 是 常数 
КА. (А1.10), 
#' =- Фф (у.а. +т)ф' =- ф(у,д, +m) = 5 (А1. 12) 


ВТ (А1. 10) 的 多 在 整体 规范 变换 下 不 变 。 
定 域 规范 变换 (Ө (x) Вх, t mÆ): 


фф = eTO ү, 
фф „фе (A1. 13) 
КА (A1. 10), ИЖЕ Г ШАЯРУ ЛЕКЛЕ, АУА 2617 


А! (ж) 
现在 先 把 T ШЕ ВЕЕ, A JESU (3) 的 Cell - Mann Ж 
тое zali = 1,2,:--,8) 


СТ", P sup P: (Al. 14) 
是 群 的 结构 常数 ,一般 紧 致 兴 单 李 群 的 表示 都 可 以 做 到 所 人 金 反 对 称 。f4 满 足 Jacobi TH 
FA: 
faba + Рабы t P; = © (Al.15) 
AINEA (HAT (R) 一 般 随 表示 员 而 定 ) : 
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Tr( 了 7) = 8,T(R) (Al. 16) 
在 ТАЛА (х) 的 方式 类 似 于 (Al. 16) : 


Z, = 一 再 [了 (3 - igT'AL) + m) (Al. 17) 
如 果 要 维持 多, 在 规范 变换 下 不 变 ， 则 必须 ТА, WE: 
-igT°A® = e7 (e 071) — ige ТА етт" (Al. 18), 
也 即 
Т°А% ТА = ee ТА — = PTa (eT) Је" (А1. 18), 


当 人 很 小 时 ， 展 开 得 到 《〈 取 8 一 次 ) : 
алп agu n aa l arpa - i a a nš 
TA ТАД = ТА; – 9,0" -{Т',Т°)А;ө 


= т°(А – 9,8 TALA 


也 即 〈 注 意 (АІ. 18), 的 规范 变换 与 了 EX): 
АА = A° - 70,8" СЯ (А1. 18), 
(А1. 18) ЯА, 的 规范 变换 ， 与 (А1. 17) 相对 应 。 特 别 请 注意 А, 的 规范 变换 只 
与 /所 代表 的 群 的 性 质 有 关 ， 与 具体 表示 的 7" 泡 关 。 这 新 引信 的 规范 场 的 拉 氏 基 
是 : 
] і i j AK =: l p 
Ж, =- д,А, + Sa AA = - + ЕЕ 
Fi, = ð A, ÔA, + абад А, (A1. 19) 
以 下 证 明 名 是 规范 不 变 的 。 取 8 很 小 的 情况 ， 自 (АІ. 18), 
Š (д„А,-д„А„) =f (OAs -94) F +f, (А (Ə,0) -At (8,0) ] 
gf ALA; =I С (SAL) А-А, (84,)) 
=fe C-A, (98) +A, (9,0)) +9 (afx Лб) ALA 
=; 1-45 (8.8) +А* (8,0)) -Fafa As Aa 
(第 二 项 是 利用 Jacobi 恒等式 和 .的 全 反对 称 性 得 来 的 ) 
于 是 合 起 来 有 : 


i 
iv 


SF = CIA, ~ ó,A, + SpA А) 
= fald A - OALJE + gf fo. A A = ЈЕ, (Al.20) 
ТАЧНИ (bj, jk, Ес, cb), WE SF. PRSA T, 
B (А1.20) 有 : 
(PP,) = ӨЕР. + F Sfat F, = 0 (Al.21) 
НЕЕ = ЕЕ, АД Ерл ара 
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这 样 就 证 明了 Р, Р, ENG ABO. J. (Al. 20) 还 看 到 一 个 性 质 ， 即 小 时 有 
SF Tt = il TIT JEF, ee 
所 以 Е.“ 的 规范 变换 又 写成 〈 见 脚注 ) : 
有 Te (Al. 22) 
在 (Al.22) 中 ,8 事实 上 不 限于 是 微小 量 ， 但 由 于 T 互相 不 可 对 易 ， 所 以 Ө 也 不 等 
于 各 个 A8@ 的 简单 的 求 和 。 见 下 例 : 
利用 eÝ o e! = e E FUN +-- 
有 
ee, e~et (Ft Т") e WT 。eiaeTi 
=e H Ot TA0)Ti-TAWAWITš TJ 。 (FL T) 
одб + 5®Югё-үлө[ Ае (ТУЛ, TI) + 
есле + ДӨГЕ Де A fT (Pi 85 
| e CAB + дата TAM лә -faTt+ (Al.23) 


可 看 到 两 边 7 的 系数 正好 是 正 负 相 反 和 (Al.22) — 0, АЖЕ Де. ЛӨ; 的 简单 
ЛП 
以 上 证 明了 《Al17) K 2, #0 (A119) FA 2 WEE (А1.13) 和 


© (Al.21) 可 以 更 直截了当 地 证 明 如 下 ， 不 限于 微小 规范 变换 : 到 U4=e-”“”*， 则 有 


ада MEER magar ада ур i др š 
ТА T'AL аа (i) 
А 规范 变换 ，， 
Юй = (д„-їдї“А«у —— p, = (ө, -ідГА°') (H) 
B (i), (H), 又 有 《请 读者 白 己 检验 ) 
DU= (9, -igT°As') U=U (а, ГА) UD, (й) 
р. =D UU" =ë, – ТА, = Шр И"! (iv) 
于 是 
DD, = 0007100,0" = рЫ! 
D,D, =UD,U-!UD,U ` i 3 
“DD,~DD, =й (D.D, -D,D,) U`! (м) 
D.D, - D.D. = -igT "Fe,, D.D, - D,D, = –- ТЕ, (үй) 
则 有 
die 24° 
= и _ JE b дс 

Fv dru 人 + „А „А, | 

ar € (үш) 

вА" дА 
= > __ нь brace 

Fis дұр, бху +gf.. AY, А, 
mAB (vi) f š 
тера = UTF U (D) 
从 而 
T, (TFT =Т, (TP THR,) 
s pa Pta pa pa, (x) 


(A1.21) 得 证 。 
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(Al. 18) 变换 下 不 变 的 。(Al 13) 和 (AL 18) 合 在 一 起 ， 称 为 上 述 SU (3) 规范 理 
论 的 定 域 规范 变换 。 这 个 定 域 规范 变换 的 不 变性 在 要 求 引 人 规范 场 4. 的 同时 ， 也 引入 
(А1. 17) 中 的 相互 作用 项 zy ТА o 

可 以 看 到 ， 上 述 SU (3) 定 域 规范 变换 可 以 立刻 推广 到 任何 其 他 的 紧 致 半 单 李 群 
的 情况 ， 同 时 引信 相 应 的 规范 场 和 相互 作用 。 


协 变 微 商 


在 规范 变换 中 由 的 变换 是 
ТЫЛА 
її (9, – ТА) 满足 
(a, – ТА") = ее" (0, – igT'AL) р 
п я (ә, - ТА) р ААА А N СТНД д, 做 不 到 这 一 点 ) о 
于 是 
D, = (ð, - igT'4,) (А1. 24) 
就 叫做 协 变 微 商 。 
协 变 微 商 还 满足 
(ә, = ТА» ) (8,, – ТА )---(ә,, - ТА уу 
= e an 一 ТА: ) (= ТА!) Сд. igT'A, уу 
从 而 保证 附录 三 中 的 0* 为 规范 不 变 算 子 。 
这 里 再 引信 一 个 作用 于 F RUER VY CFRE 
Va Fiw = (pa + gf..A))F;, (Al. 25) 
É (A1.21) BA F T 的 规范 变换 是 
(FT) = e КЫТ 
现在 要 证 明 V F. T' 的 规范 变换 也 是 这 个 形式 ， 即 
(V 了 = ee 
从 而 说 明 VY , 也 具有 规范 变换 的 协 变性 质 。 为 此 ， 我 们 分 别 求 下 列 两 个 表达 式 的 规范 变 
换 .( 设 8 很 小 ， 取 到 8' 一 次 ): 
a (FE T") z a le T FE Те") 
ú eT (a Е Te o i( 0 6°) [ TT 天， 
ИА Е T = gfe (Aà = ADO) +40744) + (FL, ЈР) + T 
= gf AA Fi — fl O0) FT + ој, ӨЧЕ, Т" + аА „Ө“ FT 
= gf AAF, T" + i OT ,TF, – gfu fa AF T 
(利用 了 Jacobi 恒等式 ) 
= ef АКЕ Тет" ia CLT Tr, 
VC 
= eT (a FET + fa AFT) 
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一 е" ( ч АЁ T jet 


= (êy +f 8') ЧЕ „Т* ( А1. 26) 
从 而 又 有 
SC VF) = fo 8'( V FL.) (А1.27) 
(Al.27) 与 《Al.20) 的 形式 相同 ，(AlL. 26) 与 《Al.22) 的 形式 相同 ， 这 就 证 明了 
V, 具有 协 变 人 性质。 
进而 用 归纳 法 可 以 证 明 : 
VI V УКЫТ ету Vy, JP Тет" 
(0 微小 时 ) = (8, +70) V. V, ry p m (А1. 28) 
Š (УЕ) 三 107 СИ чур (А1. 28)' 


所 以 又 有 (B (Al.20) 和 (АІ. 28)'); 
(Кылт УЕ) = (fa +f) EV УЕ = 0 


Мл“ VA En V 


保证 了 附录 三 中 的 8“ 的 规范 不 变性。 
顺便 补充 说 明 一 下 А, 的 规范 变换 的 群 的 性 质 ， 自 〈Al.18)， 


T'AS = | T°A" 一 eia, (eir) Jein" 
га} + e reae Вента унту] 
ТА = ей‘. e peas е Pena ta st) | „ег. 

н m I Tg (е уюй! 

= a, ein] pege T ш .iTi ета NOSOS 
-Lenin , evir’ , a (eie T] еліті. ¿simi 
3 (er eir’) 
Сте _ es етуг (e1 е7) J (ei Е ett) 


(A1.23) B258; 


pri І ет! Е ет" 
右 方 指数 上 仍 是 7 KAEM, PA 
T'AS = e=] Тад _ Lori де") Јев" 
"g 


1532: (А1. 18), 形式 的 规范 变换 ， 从 而 说 明了 规范 变换 的 群 的 性 质 。( (А1. 13) 变换 的 
群 的 性 质 更 明显 ) o 


$ Al -2 对 称 性 的 真 你 自发 破 缺 


对 称 性 的 破 缺 ， 一 种 形式 是 多 中 含有 破坏 对 称 的 项 ; 另 一 种 形式 是 .多 保持 对 称 ， 
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而 物理 的 真空 破坏 了 这 种 对 称 性 。 后 一 种 形式 号 叫 做 对 称 性 的 真空 目 发 破 缺 。 
第 一 个 例子 


p = |? Б 都 是 实 标量 声 
I во 1а; 1 i i2 
B= pP) Fh PP – gA e) (АЈ. 29) 


把 (i=1, 2, =, n) Ain ERE a 个 分 量 ， 则 显然 罗 对 = ЕЗ О (п) ж 
不 变 的 。 


9 ВОН T 是 
T а. 
Op 
H = тіс! ИЕ ПЕТ 5 i i E E E и ойуў 
= тф — = опт + (Ve Ve) + офф + 可 A( 中 让 (AL 30) 


大空 是 最 低能 基态， 所 以 要 求 4 为 极 小 ， 此 时 

m= = 0, V pi = 0 
从 而 在 真空 态 中 , (фо) 是 与 坐标 《*， 昌 无关 的 常数 。 为 了 确定 这 个 和 常数， 我们 要 继 
续 找 出 


三 е! А INe (A1.31) 
的 极 小 。 自 
. - : 2 
2E = 0 = pp +А(фФе!)), ->0 CAL 32) 
дФ дф дф 
容易 看 出 ， 


当 jp >0, о =0 时 有 极 小 ， 这 是 普通 无 破 缺 的 情况 。 
Ур? <0, Ин +А (фі) =0 时 才 有 极 小 。 在 后 一 种 〈 心 <0) 情况 下 ， 真 空 时 


(Ме), = | – Peso (АІ. 33) 


由 于 ф 是 实 场 ， 所 以 要 求人 >0。 
(А1.33) 的 真空 显然 是 简 并 的 ， 例 如 可 以 作 意 取 一 个 a (a E 1, 2, =, n 中 的 任 


(gO =,- С = 0(і%а) (А1. 34) 


代表 真空 态 。 这 样 就 出 现 了 真空 的 破 缺 ， 因 为 (Al, 34) 不 是 0 (п) 旋转 不 变 的 。 
现在 ， 不 失 一 般 性 ， 可 取 定 如 下 : 
《ep )„ = (фо) = = (р!) =0 (Ф) = w (А1. 35) 
写成 下 式 : 
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1⁄2 


СОР v= (- °) (АІ. 36) 


= OOG 


然后 重新 定义 фр" =+, RA (т) =0 RA (Al.29) 得 (由 于 中 RRN +v, Z 
就 不 再 对 称 ) : 
ся Funan 1 д„ф Du 中 мш дф" дф") 
- > (- 212)" - TMm + ф'Ф' +- 二 中 
-Nn(W +ф'ф +з + ф" e) + i (Al. 37) 
由 此 看 到 ,代替 Ф" 的 n 获得 了 静止 质量 Y -2p ,而 gp ，…，qg”' 都 没有 静止 质量 。 
没有 静止 质量 的 场 共 n - 1 个 ,它们 叫做 Goldstone 粒子 〈 即 月 旋 为 0， 无 静止 质量 的 粒 
+) 的 场 。 
这 个 例子 说 明 ， 真 空 自发 破 缺 的 直接 后 果 就 是 出 现 Goldstone 粒子 ， 这 就 是 Cold- 
stone 定理 。 在 这 里 ， 遭 到 破 缺 的 群 必须 是 一 个 连续 群 。 
第 二 个 例子 pş ERD 


I +i + 1 . 
ç = | >) 9 = 下 (中 - ipi, + ip) (А1. 38) 
2 Фа 一 iP; 2 
其 中 Pis Ф2, PI фа 都 是 实 场 。 
T T 
g é SU (2) 的 一 个 表示 ， 这 个 表示 的 生成 元 是 二 Qi i 
| 人 ү 人 | ө 
тү: 1 
l 0 2 Фа — іф; 42 Ф. + tq 
е; ({° = | “= 中 4 9) (А1. 39) 
l 0 V2 \ pa —їф› Ф: — Ир 
іт: if 0 | Ф: + б. =a 中 1 十 | 
О 1/1240, – ip Мену 
[(7:,7;) = 2igaT, (А1. 40) 


这 个 复 表示 可 以 写成 实 表 示 ， 基 矢 加 信 ， 即 mm P фз, Фао е" ТЕШЛЕ o 上 是 实 
的 ， 所 以 ir 作用 在 p 上 也 应 该 是 实 的 。 自 (А1. 39), it, 的 作用 是 : 


0 0 0 11у + 中 4 0 0 0 -i 

0 о 1 оф, + фу | 应 取 00 -i 0 
РТ, = тү = 

0 _1 0 0 中 3 一 Ф, 0 t 0 0 

-1 0 0 ода \-w, iO о 0 


T 这 样 做 的 目的 是 为 了 对 也 可 以 使 用 正常 的 微 扰 论 方法 ， 不 必 特 别 去 考虑 真空 的 性 质 。 
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0 0 -1 Ох - P3 0 0 i 
. 0 0 0 1 Iw + Фа | 应 取 ооо 
іт): = T, = 
1 0 0 0 o, + Фф -i 0 
0 -1i 00 Pa — p 0 ¿ 0 
0 1 0 OA 中 + 中 0 -i 0 
| -1 0 0 0 |е: 一 фу | 应 取 i 0 0 
172 * = Ta = 
0 0 0 1 Ф; + Ф. 0 0 0 - 
0 0 -1 0 Фа 一 p 0 O 上 


这 三 (A1.40) 的 对 易 关 系 。 此 时 ，SU (2) 不 变 的 拉 氏 量 是 


=- (op Op) -Ep p- А(ф' ф)" 
1 
= 一 (диф. + д„‹ф;д„ P2 + д„Фз9„‹фз + д,Фад, Ф) 


2 
A 
-Egi +ф +@ +) -p+ p+ фу + фа)" 


0 


— È 


0 
0 
0 
0 
i 
0 


2 
À 
V = -(ф t @; + + фа) + (Ф + p+ p+ pe) 


V 的 极 小 在 
p (p +М(фщ + Ф + фу + Фф) =0 i=l,2,3,4 
` 2 >0, Дф, =0 时 有 极 小 ， 这 是 普通 的 无 破 缺 的 情况 。 
X w <0, иг +А (pite +p + фа) =0 时 才 有 极 小 。 
后 一 种 情况 (u <0) 下 ， 真 空 时 ， 


Pi + Фф + фз tepalo = „/— Exo 


由 于 q; 是 实 场 ， 所 以 要 求 入 >0。 
(А1. 45) 的 真空 显然 也 是 简 并 的 。 例 如 可 以 任意 取 一 个 ga M 


(Pado = A| -B xo, 《io = 0(ixa) 


( A1.41) 


(Al.42) 


(А1. 43) 


(А1.44) 


(А1. 45) 


(Al. 46) 


来 代表 真空 态 。 而 〈Al1. 46) WRZE SU (2) 变换 中 已 不 是 不 变 的 了 (对 称 性 真空 自发 破 


缺 )。 
不 失 一 般 性 ， 可 以 取 定 
(Фф) = (Ф), = (Ф) = 0 (Ф.о = у 
写成 下 式 : 


1⁄2 


> о о 


2 
= = B 
(Ф) |, U ( 入 ) 
у 
然后 重新 定义 pe =х+у, КА (А1. 42) 得 : 
1 оу 2 
2 = z. LXX + dP P: + д„ф»д„ф› + ð Pð LPa) 
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(А1. 47) 


(А1. 48) 


1 二 е 
- 20-280) - то + фт +p + 95) 
4 


-NX 让 ++ 各 + 四) +-р5- (Al.49) 
由 此 看 到 ，xx 获得 静止 质量 -2p ， 而 po p p 都 没有 静止 质量 。 这 个 例子 又 一 次 
说 明 SU (2) 自发 破 缺 后 ， 出 现 了 Goldstone 粒子 ， 验 证 了 Goldstone 定理 。 


Goldstone 定理 的 证 阴 
GEA n RMA pg，(i =1，2，…，Pm) 的 拉 氏 函数 ; 


1 
B=- FO Pi Pi — F(p), 


如 有 真空 自发 破 缺 ， 总 可 经 旋转 使 矢量 《ye = 只 有 w 分 量 ， 故 不 失 一 般 性 可 取 


0 
v = (Ф), = н 
V, 


如 果 有 复 场 ， 我 们 可 以 把 实 场 的 数目 加 倍 ， 使 复 表 示 转 变 为 实 表示 (参考 第 二 个 例 
子 )。 多 中 还 包括 含有 其 他 场 的 项 ,但 与 这 里 讨论 无 关 ， 不必 写 出 来 。 

V (e) 是 9 的 多 项 式 ， 包 括 质量 项 ， 它 在 群 G 的 变换 不 是 不 变 的 。C 群 有 六 个 生 
ÈT, (а=1, 2, 3, =, N), BL, ЗТ, 的 表示 矩阵 ， 则 p 的 规范 变换 为 

gp = е", ӧр = – iL Op 《6 微小 ) (А1. 51) 

由 于 是 实 的 表示 ， 故 ex” 和 ir 0° 都 是 实 的，L, ERER, L. ЛЖ, Wk L, 反对 
称 (参考 第 二 个 例子 ) 。 

VÆ (Al.51) 的 变换 下 不 变 ， 所 以 〈8* 微小 ) : 


(Al. 50) 


-ay = Уге =- a 
0 = 8V = бе = ~ (1) н (А1. 52) 
0° 是 任意 取 的 ， 所 以 得 到 NN 个 方程 
э (СФ) = (А1. 53) 
再 对 Pr 微 商 一 次 ， 得 到 : 
ду ду А 
эр эю, (Га) + э Сы)а = 0 (А1. 54) 
然而 =v 时 ，Y 为 极 小 ， 所 以 
(2- =0 (А1. 55) 
дф; ржу 
于 是 自 (АІ. 54), 3 pÚ REA vi}, ЯЗ 
Фү \ _ 
(Fog) е) = 0 (А1. 56) 


把 фі (ф-у) +v (RE (w -v) ЖУРАВЛИ АО a f(x), MJ V (ç) 
写成 (Taylor ДЕ): 
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V(@) = V(v) + EOP) -vile =v); + (Ф 0) 的 高 次 项 (А1. 57) 


(М), а у 的 函数 。 由 于 (Al.55), W (AL57) PRA (@-v) 一 次 项 。 于 是 , 自 
(А1.57) 有 : 


(522) = (М), (А1. 58) 


(M°); АЗЕ РЕНЕ РЕС, 
把 (А1. 58) {А (AL 56), 得到: 
(MP) (L) =Ü ы е=1,2,:--,№ (А1. 59) 
现在 , ES JE G 中 的 一 个 子 群 ， 它 在 真空 破 缺 的 情况 下 仍 保 持 其 对 称 性 。 就 是 说 ，$ 中 
的 任何 一 个 生成 元 五 都 有 Lv =0 的 性 质 。 这 性 质保 证 了 


0 0 
0 0 
v, P, 


即 真空 在 $S 子 群 的 作用 不 是 不 变 的 。 再 设 S 中 (满足 Lv =0) HERTAM S, 则 G PR 
下 的 六 -1 个 生成 元 都 应 是 破 缺 生成 元 ， 即 都 有 Lexo 的 性 质 。 于 是 ， 我 们 有 (М-М) 个 
和 矩阵 方程 : 


(М2) (ы) = 0 о = 1,2, N-M ( A1. 60) 
( (La) де, 290) 

(А1. 60) RRA, (М2) ;矩阵 作用 在 这 NN ~ MM 不 等 于 0 的 (L) nvr 矢量 上 ， 本 征 值 都 
为 0。 N - M (L.) s G, k=1, 2, =, n; a=1, 2，…， N-M) 是 在 фү, Фф, 
=, Ф, 所 张 开 的 二 维 空间 中 的 矢量 ， 它 们 互相 独立 ， 从 而 在 这 呈 维 空间 中 又 张 开 一 个 
М-М 维 的 子 空间 。M 作用 在 这 个 子 空间 中 的 任何 一 个 矢量 上 ， 本 征 值 都 为 0。 于 是 ， 
如 果 把 М" EBE ЛШ. MUN - M 维 的 子 空 间 部 分 的 《M ) WEEE OTAR) 
必定 郁 是 0。 一 共 丸 -型 个 0。 所 以 说 ， 与 这 N - M 维 子 空间 相对 应 的 六 - 妙 个 中 都 是 
Goldstone 料 子 的 场 。 那 么 ， 余 下 的 nm- (М-М) 个 中 有 没有 静止 质量 呢 ? 证 我 们 看 一 
看 实际 过 到 的 情况 : 


LO (п) ЖЖ, Меп (nm-1)。 在 取 " 为 (AL50) 形式 时 ，M = 六 (п-1) 


(n-2), FÆN-M=n-l, 
n= N MY Sl 
2.50 (L) 规范 群 ， 取 复 表示 ,N= -1。 在 取 + 8 (А1.50) ER, M= (L- 
1) -1。 Xn=2L, 于 是 
п- (М-М) = 1 
所 以 在 这 些 应 用 中 只 需 考虑 mn- (М-М) =1 ВИА. ЕЙ, k (М-М) 个 
Goldstone 粒子 场 之 外 ， 只 还 余下 一 个 标量 场 。 正 如 前 面 的 例子 中 看 到 的 ， 它 必定 要 和 
о, 一 起 出 现 。 因 此 ， 它 必定 是 p, 场 ， 在 了 中 以 $, +о, 的 形式 出 现 ， 从 而 获得 静止 质 
hi. 
ДА, oR (А1. 50) WEA, Min- (М-М) =1 时 ，Goldsione 粒子 场 的 数目 等 
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于 满足 Lox0 的 L, 的 数 虽 ， 也 即 等 于 破 缺 生成 元 的 数目 D。 
在 更 一 般 的 博 况 ，( MM ) ,矩阵 对 角 化 后 ， 可 能 有 不 止 一 个 不 等 于 零 的 对 角 和 矩阵 元 。 
具体 可 写成 如 下 形式 : 
0 
0 дА 
о р 


(M i ) 对 角 化 后 T н 
0 me, la-a 


2 


и, 
上 面 的 * 行 ， 本 征 值 都 是 0; Е п - 617, EIER 20, 
于 是 ， 从 满足 (Al.60) HEREZ, SAS L 分 成 两 类 : 
第 一 类 是 上 w0 


Хх 
上 个 分 量 不 全 为 0 
L = 


@ 


Х 
: а-о 
0 


第 二 类 是 已 p = 0 | 
0 
= | 让 个 分 虽 全 为 0 


第 二 类 显然 全 部 都 应 归 人 8 子 群 。 

第 一 类 上 面 的 个 分 量 (Coldstone Ж) 是 互相 独立 的 ， 所 以 有 而 且 只 有 个 互相 
独立 的 Rss0。 即 有 大 个 互相 独立 的 〈 破 缺 生成 元 ) L, RA Loxo 的 性 质 。 由 此 可 
见 ，Coldstone 定理 的 一 种 较 完 整 的 叙述 是 : 破 缺 生成 元 的 数 日 应 等 于 Goldstone 场 的 
数目 。 

从 后 面 的 Al.79》 和 (Al.80) 又 可 看 到 , 天 个 独立 的 Lvx0 使 得 个 规范 场 A° 
获得 静止 质量 。 所 以 ， 在 获得 静止 质量 的 Higg 场 不 止 一 个 时 ，Goldstone 场 的 数目 也 等 
于 获得 静止 质量 的 规范 场 4 的 数目 。 

在 §2-3 的 例 4 中 ， 我们 将 看 到 不 止 一 个 Higgs 场 获得 静止 质量 的 情况 。 但 在 本 附 
录 内 ， 我 们 将 仍 讨论 只 有 一 个 Higgs 场 获 得 静止 质量 的 情况 。 

回顾 一 下 本 节 一 开头 所 举 的 其 个 例子 ， 可 看 到 它们 的 Coldstone 场 的 数目 都 是 
М-М; 


第 一 个 例子 : =n (n-1); vik (Al.50) 形式 时 ， 
M=+ (n-1) (n-2), IFL N -M=n-1, 
第 二 个 例子 : N=3, M=0 (没有 保持 真空 不 变 的 生成 元 )。 所 以 N-M=3。 
O 这 里 的 讨论 限于 矢 芭 的 Higgs 场 矢 其 的 we 但 在 大 统一 理论 中 ， 要 引 人 张 及 的 Higgs 场 《 例如 Higgs 场 取 


伴随 表示 ) ， ЖЕ v, 是 这 里 的 讨论 的 推广 。 
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都 与 实际 情况 相符。 
对 于 上 面 的 讨论 ， 还 要 补充 两 点 ， 
第 一 ,满足 L.v =0 的 上 生成 一 个 子 群 : 
证 明 : 取 任 意 两 个 1L，Lv =0，Lsv =0。 因 为 
LL, La) =i ayk Y + авур 
其 中 y 和 YY' 按 Lv=0，L,wx0 来 区 分 ,所 以 
О= (LLe—LeL) v=i pL + ifa L to 
са ин 个 Lvx0 是 互相 独立 的 ， 所 以 sy =0， 从 而 
L] =al BERTE. 
T a Lan x0 .的 这 些 La 互相 独立 和 这 些 Г» 的 正 交 化 : 
HEXA”, 
А = (Lose) ((a,b) = У агь) 


hm 是 一 个 (М-М) x (N-M) 的 矩阵 。 
KA L 厄 米 ， 所 以 
A® = (L.)¿s (L) = (LT) = (о, Lee) 
. Ае -hp = (о, (0,1320) = ifilo L) = б L.) atin 
ERETT, (L) ETREX, 而 ww Wi, ЕНК, БШ 
А°Ё = АР* 
可 见 AP ДЕЗЕ ЕКЕН, 


(А1. 61) 


(Al. 62) 


KIERA ARAE, MEERA О (也 是 (N-M) х (N-M) 2 


ЖЕ) 必定 可 以 做 到 
0 = 0 
证 明 : 由 OA Og = №5, АЁ, 1838] 
ОА = KOD 
О.А" 一 入 iD 


(a) 
(b) 


因为 4* 是 实 对 称 的 ， 所 以 是 万 米 的 ， 从 而 它 的 本 征 们 A, y 都 是 实 的 。 于 是 解 


出 的 O... 0 必定 可 以 做 到 都 是 实 的 。 
Ж А? =A", AWA (а) 得 到 
А?" 0, =) 0 а-э 
0,4% 0 j= Oph y 
B (b) 得 到 
两 者 左 方 相等 ， 所 以 


ОА Os =O Üy 


| 5. Ов 0 = 0) (А; ЖА, ВУ) 
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同时 ， 自 0 的 矩阵 元 都 是 实数 以 及 (a), (b) 看 到 ， 每 一 个 矢量 0，( 它 的 分 量 为 
Ол, О, >=, бО,-м) 都 可 以 分 别 独立 地 妇 一 化 ， 使 得 


0p0uw=0s0u=1 (7 不 求 和 ) 


所 以 得 到 Ü 25 O -} 
以 上 是 无 简 并 的 情况 ， 容 易 推广 到 有 简 并 的 情况 。 
对 角 化 的 4 矩阵 是 : 
А'* = (ОАО! у°?® = О „Аб 
= (Ob, О.А) 
= бА" (Xİ a RRM) (A1.63) 
= 8. (0. 1„ъ»,О Lu) (а ЖКЖ) 
即 


А'°Ё = 0(а% В) | (А1. 64) 


A" = (0 Lv,0,Lv) > Ola 不 求 和 ) 
这 里 4 0 (о 不 求 和 ) ， 否 则 就 要 求 O. L e =0 等 等 ， 即 О L ЯТУ fe. x 
是 和 一 开头 的 假设 工 都 不 属于 S 子 群 相抵 触 的 。 / 

(А1.64) 第 一 式 说 明了 Л- МА (O, L,v) 是 互相 正 交 的 矢量 。 相 应 地 ,，N - M +` L, 
(2.050) ДЕНИ УЙ» ШЕЛ - M + Lo 张 开 的 子 空间 的 维 数 导 N – М, MENEREN, 
所 以 

N- M=<n 
另外 ，(AI. 64) 第 二 式 说 明 A” (а 不 求 和 ) >0， 这 在 下 一 节 将 有 用 。 


$ Al -3 Higgs 机 制 


上 一 节 所 讨论 的 都 限于 整体 规范 变换 。 现 在 就 要 看 一 看 在 定 域 规范 变换 下 ，Gold - 
stone 粒子 将 出 现 什么 情况 。 
先 给 定 某 个 规范 下 真空 破 缺 的 标量 场 p (x), (e (x))o =v, 


i 


p 是 二 维 矢量 。 规 范 群 共有 N MERT Lo ДД N - M À L.vss0; M 个 Lv=0。 这 
后 者 生成 子 群 S。 
定理 : 总 可 以 找到 一 个 定 域 规范 变换 ， 

O(a) = еы (А1. 65) 
(ЗОР E ESP N- M 4 Lox0 的 a 求 和 )， 使 得 变换 后 的 

g (z) = О„(х)ф(х) = е (а) 
满足 
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(L.o,0.(z)e(x)) = (Lv,p (x)) = O 
也 就 是 说 , Eg (х) TEN - M TRE Lav (0) MRF N М 维 空间 中 没有 
Л, 
证明: 也 是 取 实 表示 ,nr 行列 矩阵 ГНЕЈ ЖБК Е, mH. 


0 (ж) = Ун, = сыц = 0"(х) (Al. 66) 
ЖО (х) 都 是 实 的 ， 考 察 如 下 乘积 
(®,О(х)ф(х)) ( А1. 67) 


其 中 "和 中 (х) 是 实 的 ,所 以 (w, O (х) g(x)) 也 是 实 的 , 它 随 0 (х) ME., 在 
G 为 紧 致 李 群 的 情况 下 ，(Al. 67) 把 这 个 连续 李 群 投影 到 实 轴 上 的 一 个 有 限 线 段 。 因 
此 对 于 给 定 的 8 (x) ， 必 定 存 在 0。(x) ,使 得 (Ai. 67) 为 极 大 或 极 小 【对 每 一 个 > 
点 ) 。 在 此 邻近 对 0 (х) 稍 作 变动 ， 则 由 于 


80(x) = 0(x) -e È e(80(z) = ¿Y s(x) LO0(z) 


所 以 
0 = &(®,0(х)‹ф(&)) о-о, = (2,50 - Ф) о-о, 


š iY. (z)(e,1,0,(z)e(2)) 


然而 є, (х) 是 任意 的 ， 所 以 
(0,1.0,(х)ф(х)) = O 
Xi LEA: 
u (L.), (O CE) pAx) = (уко, ` (OC(%x)) p(x) 
= ([.0,0,(х)ф(х)) 
所 以 对 于 一 个 实 的 g(x)， 必 定 存 在 О, (x), WE | 
(L>,O (x)e@) = 0 (对 所 有 a ЖЕТА х 部 成 立 ) ( А1. 68) 
TEE S РЕ MAL 本 来 就 是 有 Lv=0 性 质 的 ， 所 以 也 可 把 (А1.68) ARAE N -M 
个 方程 式 ， 正 好 可 确定 上 述 讨论 已 证 明 其 存在 的 NN- 必 个 Eo ME, (А1.68) 还 意味 
60, (х) ф (x) N-M TRE Lu (20) MRF H N -M 维 空 间 正光 。 
HT 0, (х) 5 š, (z) FE, О, (х) @ (х) 5 Lav (250) BJ N -MHES |a] IE 
变 ， 所 以 可 以 把 中 和 Op 写成 


中 1 
Фл-м 0 
中 = | Praa |» O. (z) = Pris = Ф (Al. 69) 
PN_N+2 Фуга 
0 
Ф, Phn 


9 中 有 -MH 个 零 分 量 ,， 表明 在 Lv ( 0) М-М Et, 
再 考察 
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Ф! NN 1 
i atg N-M3 
中 = | | о, йы: = Оф? (А1. 70) 
Фу-м+2 
Pa . 
Ф 
左边 的 gp, ，…，e, An F BHEE, Ж фи ма 7, Ф 只 有 m- (М-М) 个 自由 


E. BA, 另外 NN-M 个 自由 度 是 由 入 ~- 必 个 t. 所 体现 的 。 于 是 看 到 ，9" 已 不 包含 N 
- M +` Goldstone 粒子 场 的 自由 度 ， 这 些 自由 度 已 转移 到 0。(x) PE. 
为 了 可 以 使 用 正常 的 微 扰 论 方法 ， 我 们 又 取 
p=n+v, 《wo = 0, 

现在 要 问 ， 真 空 的 情况 O. (x) ME, (х) 应 是 什么 ? 按照 上 面 的 讨论 ， 真 空 的 情况 
(O, (x)) А ЈЕ (о, «О у») 等 于 极 大 或 极 小 ， 也 即 要 求 满足 

(Lav, 0.)07) = 0 (А1.71) 
这 就 有 两 种 可 能 性 : 一 种 是 《0,)ov =0， 这 就 必定 要 求 《O。 是 $ 子 群 的 一 个 生成 元 。 
但 按 (А1. 65), ВЕ, I (О), 不 是 $ 子 群 的 生成 元 ， 而 是 由 另外 NW -MH 个 生成 
SL, (L.o*0) 做 成 的 群 元 。 剩 下 的 另 一 种 可 能 性 只 能 是 O. (x) TE La (Larl), 
从 而 


《Oo = 1 (А1. 72) 
因为 《Al.71) 对 每 一 个 元 都 成 立 。 于 是 要 求 
(&,(z)), = O (Al. 73) 
另外 还 有 《yo =0 (їп); (pao =e, ЁТ) 
(gqpi)o =0 (ixn); (Ф), =% (А1. 74) 
再 回 到 了 〈 中 ) ， 它 是 规范 不 变 的 ， 所 以 有 
У(ф) = (е?) 


自 (Al.69) 可 见 经 过 上 述 规范 变换 后 ，Y〈e ) 中 已 经 全 部 消去 了 Goldstone 粒子 场 的 
自由 度 。 现 在 看 一 看 只 有 一 个 9, 分 量 有 其 空 破 缺 的 例子 : 


0 0 
б | ç =|0 
Va Pa 


1 1 
У(Ф) = 了 ke + Аф (и < 0) 


(Pro = g: = 


1 
(ep ) = _ > ue" + gae” 


4 
= +N + nm (Al.75) 
4 4 入 
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于 是 看 到 ， 只 有 m (=e -v) ЖИТТЕ ЛИШ, ТЕЗ ШЕШЕП НИЕ ЛУ А ЖЕРЕН E 
质量 〈 此 地 我 们 取 的 w 值 正 好 把 (Al.75) Ф т 的 一 次 项 消去 ) 。 
ЖЫП УЗЕ], BEZ N -MA Goldstone 场 的 自由 度 在 了 (ee ) 中 不 出 现 ， 那么 它们 


到 哪里 去 了 ? 
答案 在 于 我 们 这 里 取 的 不 是 整体 规范 变换 ， 而 是 定 域 规范 变换 ， 必 须 引 人 规 范 场 
4.。 在 上 述 定 域 规范 变换 下 ，4, 也 要 作 规 范 变 换 ( 见 (Al.18),): 


N- u > N- M 
ALL, — A” L, = е“ Ж] дет, ш “е > ste 
g 
9 М-м AM 
зәр (але 
š 
对 9 采用 实 表示 (L. 厄 米 、 纯 虚 、 反 对 称 ) : 
a Q QW 
# = --ЕЕ Р, --уе'(5„ + ighrL,) (Š, ~ ША) - V(V) 
( =- 1.) (А1. 77) 
定 域 规范 变换 后 (ntv RA ту +e, ДЫ): 
- Раа - > Ф" (5, +441) (Ò, - 4%) ° -V (e°) 


р (m +o)” (3, +igA Le) (BigArL) (m +e) -V (m° +>) 


= ЕЕ, CAA 
+ (ama) ( -g) AF (L), (me +s) + (ma +0) (ig) AS (L.),, (әтә) 
+ ATAS е L. (m +»)}-У (n° +) 
- РАР - 0. „Ө „тү, 


Ez (L, (n? +o), L, (n° +0) |-и (ар +v) 
-ZFF - -Founga „Т -39 (Law, Lw) АА" 

-39 (Ln, L) Ад" 

-g (Lan, Lv) АА? — (W +o) (Al. 78). 
《这 里 利用 了 反对 称 性 《Fo)。=0 M L. 的 厄 米 性 )。 前 已 知 5 TEB) M + L, 作用 在 ， 
ER. MEn о Е, ERAR л 分 量 。 所 以 这 M 4 L, 作用 在 人 上 也 得 零 。 于 
Eo, 7 的 求 和 只 限于 与 N -好 维 空间 (代表 Goldstone 粒子 的 空间 ) 相对 应 的 那些 
指标 。 


因此 ， 
D9 (Lav, Lv) ZAP (Al.79) 

E N- M+ АФ (o 指标 对 应 于 浆 - 洒 维 空间 ) 的 质量 项 ， 质 量 矩 阵 是 
М? = (Lou,L e) (А1. 80) 
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与 前 一 节 (AL 64) 对 照 ， 质 最 项 可 对 角 化 写成 : | 
М =4 = (Onla, OagLgr) > 0 (А1.81) 
oo 及- 闻 个 ， 所 以 有 NN-M 个 相互 独立 的 规范 场 ( 它 们 应 是 Ае KREEM ~ О, АТ) 
获得 了 静止 质量 。 | 

所 以 ， 总 的 说 来 ， 如 果 有 定 域 规范 不 变性 , 则 N -MA Goldstone 粒子 场 就 会 消失 ; 
同时 即使 N -并 个 规范 粒子 场 获 得 了 静止 质量 ， 从 而 必定 出 现 规 范 场 的 纵向 分 量 。 于 是 
Goldstone 粒子 的 六 -到 个 自由 庆 ， 搞 成 了 规范 场 的 纵向 分 量 的 六 -型 个 自由 度 。 保 证 了 
整个 物理 系统 的 总 自由 度 的 数目 不 增 不 减 。 

这 种 在 定 域 规范 不 变 的 情况 下 ， 上 -型 个 Goldstone 粒子 消失 ，N -个 规范 场 铸 得 
静止 质量 的 机 制 ， 就 叫做 Higgs PLH 

这 里 讨论 的 是 经 典 场 的 情况 ， 在 量子 场 的 情况 也 有 这 种 机 制 〈 见 第 九 竟 ) 。 不 妨 与 
第 九 章 关 于 R, 规范 的 讨论 对 照 一 下 : 

一 般 R, 规范 取 的 是 

Ce = £ 170,.4° it (э, ф) -1⁄2 
第 九 章 (9. 114) 说 明了 0 是 么 正规 范 (ОЕ), ， 此 时 不 出 现 Goldstone 粒子 ， 不 出 
现 F-P 粒 子 ,，N - 个 规范 场 获得 蔚 止 质量 。 然 而 ， 当 # 一 0 BFF, C" =0 导致 下 列 
条 件 。 
(VLP) = (Ёо, Фф) = 0 

这 正 是 = 0р 所 满足 的 条 件 (А1. 68), ， 它 导致 多 中 消去 与 Goldstone 粒子 相应 的 自 
ЊЕ, Е М-М 个 规范 场 获得 静止 质量 。 由 此 可 见 ， 经 典 的 o 在 物理 上 与 量子 的 么 
正规 范 的 情况 一 致 。 所 以 可 把 р 称 为 经 典 的 么 正规 范 的 po 

顺便 补充 两 点 : 

1. 因为 =O p 满足 (Al.68) 条 件 ， 所 以 "必须 与 Lv〈( 0) KRAN -M iE 
空间 正 交 。 在 mn- (M-N) =1 时，e 只 能 有 第 n 分量， 即 


0 

| 
ù 

Ф, 


从 而 无 论 (Al.67) rh (о, Оф) 了 到 的 极 大 也 好 ， 极 小 也 好 ，9 的 形式 是 唯一 的 。 
2. M ETHE S 中 L, 的 数目 ， 也 就 是 不 获得 静止 质量 的 规范 场 的 数目 。 物 理 土 要求 
只 有 一 种 规范 场 ( 电 磁场 ) 不 获得 静止 质量 ， 所 以 考虑 物理 模型 时 应 取 M = 1。 


0 
p = 


8$AL -4 3-5 8), СІМ 模型 


弱 作 用 与 电磁 作用 统一 的 尝试 ， 首 先是 为 了 解决 弱 作 用 理论 上 的 困难 ， 例 如 费 米 相 
互 作用 不 能 重 正 化 ， 费 米 相互 作用 理论 在 高 能 时 给 出 了 破坏 么 正 性 的 碰 擅 截面 ， 等 等 。 
其 次 ， 弱 相互 作用 涉及 轻 子 ， 轻 子 还 有 电磁 相互 作用 ， 所 以 在 讨论 轻 子 的 相互 作用 时 ， 
把 弱 作 用 和 电磁 作用 合并 考虑 是 很 自然 的 。 目 前 ， 理 论 与 实验 符合 最 好 的 弱 作 用 与 电磁 
作用 统一 的 模型 是 W-S 模型 《适用 于 轻 子 ) 与 GIM 模型 (适用 于 夸克 ) 。 
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W -SS 模型 
引 和 人 两 个 投影 算 子 《其 物理 意义 见 一 般 量 了 场 论 的 书 ) : 


Р, =l +y) Pa = (1-5) (А1. 82) 
Р, 是 左旋 投影 竺 子 ，P 是 右 旋 投影 算 子 。 
P, = P,,P* = Px ,P,P, = Р,Р, -0P+P=1 (А1. 83) 


先 不 考虑 册子 和 T 子 ， 只 取 e 和 mm。 
我 们 把 Ф, 简写 成 е, E ар, 简写 成 Pes 并 定义 : 


1 
v, = 261 + ys) v, 
че za зе (А1. 84) 
; 1 . 
ек = 201 - У; )е 


选取 规范 群 SZ (2) xU (1), SU (2) ЕТЕ ЯЯ РИУ T ЯП T,, U (1) 的 量子 
ЖОАН У; 


1 
Т, = - 
Vr 1 
SU(2) 双重 态 :L = | | kes ey дл, 
er 2 
1 
Т, =- 
5002) #5. К= е Ү=-2,Т = 0,7, = 0 (А1. 85) 
Hmi (XF LA RER): 
Q = T, + (А1. 86) 
ARRE 
Za = Jp F -lp В 
ий 774 uv њод њу? рь 
| | | | А1. 88 
F = дА, 一 дА, + ge Ai А» ( ) 
pv z ð B, ту д„В, 
Т Р. ү. эд 
Fer =- (а, 5 58,)R (27) 
+ „ыз ШОЛУ Үү -1 
-by, (9, -i FB -uA [> - >) 


= - Ry, (ð, + ig'B,)R - їл, 9, +>9'B, – ig a)l 


442 


(т, ›Т2,7з 是 泡 利 矩阵 ) (Al. 89) 
= =-‹ф° (За + ув, + ig Tea) 


4 ] F a Т; š 22 + 
Í (5, 一 29 B,- ig 24; )е Vl(w 中) (А1. 90) 


p 是 Higgs 9: 
: T, = > 
и) Y= 1,7 =+, (Al.91) 
2 Фа — Ips T, = = — 
2 
Pi s P2 s P3 > Фа 是 实 场 
1 
“= 一 ( — у, +L ) (Al. 92) 
Ф 厅 *Р2 Qi, Ф4 фз 
Vlet Фф) = рф p + Аф? g) 
2 
入 
= Бф + фо фа + фа) + + (i + @; фз + фа)" (А1. 93) 


现在 令 р <0, Шо 的 一 个 分 量 ， 例 如 g, HA =0 的 真空 期 待 值 : 
l9 
(Ф), = 4.) 
erar о (2ш) 


П (Фф), Е 50 (2) AU (1) 的 变换 下 都 不 是 不 变 的 ,所 以，(AI. 94) 的 真空 既 破 
M.Y SU (2) Я, SIEI T U (1) 对 称 。 但 是 ，9 HERT 


( А1. 94) 


L o) (1 o 
1 2 2 1 0 
= T —Y = = A1. 95 
Q t> ú M; { ( o) ш. 
2 2 
1 10 _ 
满足 ezl) = (А1. 96) 
ARRIETARI Q 的 规范 不 变性 。 与 0 相应 的 规范 变换 是 
е8 = em。 (А1. 97) 
МЕКЕ ZE Q 的 规范 变换 下 当然 也 是 不 变 的 ， 所 以 ， 电 荷 守 恒 仍 能 保持 最 后 一 项 。 
-Z =- Gel RPO’ L + ТФК) (А1. 98) 


通过 Higgs HAPTER Н Н ike rn d (WW Ий 2 的 SU (2) xU (1) ЖЯ 
性 和 Lorentz 不 变性 ) 。 ` 
现在 ， Tis То» T3 和 Y 都 是 破坏 真空 的 生成 元 ， 但 由 于 


ИЕ) 
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0 0 
可 见 "я (ат, ATER Lo 做 成 的 子 空间 不 是 四 维 的 ， 而 是 三 维 


的 。 于 是 根据 8 А1 -3 证 明 的 定理 ， 必 定 存 在 经 典 场 E, ，£&,。，&;， 使 得 p 变 成 么 正规 范 
的 p' 参 考 (А1. 70): 


+L „Ti aTi 
= Fl Ф; | а, Ы 0 | = еб! (А1. 99) 
{2 Pa 一 i3 2 TEI 


91 0 
中 一 中 = е“ | ) 
2n +s 


L>L' = eà 
А, — Ai ( (A1. 18)}) 
经 过 这 个 规范 变换 之 后 ， 得 到 么 正规 范 的 S: 


Za =- б[Е-—(0 о + njet% Lr -Ы š ja] 
2 240 + т 


作 规范 变换 : 


(А1. 100) 


IL + Nk + ОЙИН) 以 上 的 项 


=- — ё e I. l ] 
т = £ (Al 102) 
е {2 № 


又 ,公正 规范 的 多, 是 : 
I = | П Ti 
8, = - (0 s +m) (5, +В, + ig А) 


№. 
` (õu - рв, -Faa A | J 


= =- |, apn) + (0,0 +m) 29°B, + (0,0 + n) ig Z 4] 
'R 0 + (° + т)? 
[a)r а al 中- | Е | 
кы | „лат + (+ (0 1) 1(g'B, + gr;A,) 
В, + gm4) 1 (0)] - v( +m) 
=- zl ддт + = (g'B, - 9А, ) (я'Ви. — А, ) 


2 
+ ФАРА” + АТА? 1+ (三 次 以 上 项 ) - Д +) 


l 1 2 А 2 : + рр 
=- [anan + 可 (9 +g’) TILAA 
2 
+ (三 次 以 上 项 ) - ол) 


这 里 定义 W*+, Z 如 下 : 
W: = (AV - iA} )/ V2 
W. = (А! + 142) 2 


另外 再 定义 与 Z° 正 交 的 A: 


于 是 取 人 么 正规 范 后 : 
Кы І с 
Ээк t-A, = 一 258,4 – 9,45) (9,4, – аА) – “° 
1 
- 409,8. - ә,В,)(Ә,В, - 8,B,) 
1 > 2 r g’ x” A "a 
блот = E +942 ири, 


ы (+), т 


=- САА - ô, Wt) (a, W, - 3, W) - ELALI — 
2 
rR (9,20-9,21) - тй +"), 
-二 (ai - BA, (ә,А, - ә,А„) - У[® +) +... 


VAAR, тта. 


4 2 
Z, 获得 静止 质量 ， 
т? — TE + g) — m, Z a g +g” 
A, 的 静止 质量 为 0 
ту =0 
说 明 А, 是 光子 。 
选取 么 正规 范 后 的 бы : 
— . ,9'2° + дА 
yuz = - Ву | о Р = К) 
неъ 


(А1. 103) 


(Al. 104) 


(А1. 105) 


(А1. 106) 


(АІ. 107) 


(А1. 108) 


(АІ. 109) 
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СЕ 2 


ы! > та W) – ig 2 = е ү). 
va — ELY де; ~ Pr Ypð pV 


r 


дн e aY es - Сузу" - Z hs 
g “9 +g 
_ е 9 (а. ELYpEE š "үка 

Мр +g ` 2 2 


` Z 


_ —( Ya Vr _ =з. Л үке) 
Ф +g” 


+ 1 + 一 一 一 

十 tg 2 TA W. + W. ) ( туё + ерү.) 
Т ç Ста Е 

+ zg 2 A W. ил W.) (®,у„е; Е ery, UL) 


= а= igg’ РИ Я 
=-е Ye ~ 07,0% 一 тп yue 
g +9 


. 1 F= 22. — ы 
+ ig Б WbrYy,er + W. )ёгү, т) 


; Ys 
А се ra ly, Es, + ay, | (2sin? б» -у)- 22е (A1. 110) 


头 两 项 是 e 和 vwi 的 自由 拉 氏 晤 (不 含 电子 质量 项 )。A, Mie еа 页 ， 而 且 电 
tik 


е = = gsinĝ W, lan0W = т (А1. 111) 
9 +9 
7%, 项 是 中 性 流 项 。W: 项 是 
(Wy, а е a в) (А1. 112) 
与 普通 的 普 适 费 米 相互 作用 比较 ， 得 到 
Г = са Е = G = 1.10 x 1032 (Al.113) 
m, 是 质子 质量 。 
实验 上 得 到 : 
sin26W = 0. 24 (А1. 114) 
еда ЫР е „|. 
ШЕ i 426 sin OW 
实验 上 得 到 ; 


my = Í 


(А1. 115) 
m, = 9ОСеу 
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理论 预言 与 实验 符合 符 好 。 下 -5 模型 同样 可 用 于 7. v. (+ v,), Яе, v, 
Ў р, p, (т, v), ААК С, 换 成 C，(C,)。 


GIM 模型 
也 选取 SU (2) xU (1) 规范 群 : 


w 1 н _ 1 рр ч 
(А1. 116) 
a _ 1 с - 1 Y l 
L => +) [° ) r= 2 7 6 
d. = d cos, + s sin0, 
(А1. 117) 
s, = — d sin0, + s соѕ, 
0. 是 Cabibbo fff 
1 Y 2 
ик = y (l -ys)u T = Ü ^а 
1 y 2 
cr = > (1 — у) T = 0 smg 
= /1 - е Ү__1 
дк = (1 ys )d, T = 0 2 н 3 
1 = Y l 
= 2 (1 ү; ) $. Т = 0 о Еа (А1. 118) 
于 是 按 标 准 与 法 : 


S = - (а, - ig' £B, - Зл) 
Е Lq (ә, аге £B, =й Ta JLO 
2 икт, ( ð, – ig’ Zp, ja = ск, ( ð, - 14 ŽB, )ex 
-dy, ð, + ig' SA - say, (9, + б Lp, )sa (A1. 119) 


A, B, 又 可 通过 下 式 化 成 We, 70, A, CHREÉERR EMIR): 
А, OL т, +} 
|! i al _ а 


А, _ cosBW sin0W/y/ Z, 

(5 l Жоо ы, | 

由 于 不 但 d, s ЕЖЫ, ЛИН и, c EALER, АТУ IB quark 与 ç 的 最 一 
般 的 耕 合 形式 。 为 此 ， 除 了 


(Al. 120) 
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{2 Фа 一 фз 


外 ， 还 需要 一 个 二 重 态 ， 这 个 二 重 态 可 以 自 中 得 到 : 


ИТИ И 
ф = ітф®* = іт, — | 
2 中 + рз 


=- j г= 5,0 =1 (А1. 121) 


一 中 + іф; 
在 规范 变换 时 : 
фф" = Poro 
-> it pë = ine 99%" = Кашы ы 
Вр $ — ф' = еттт (А1. 122) 


这 就 足以 证 明 p 的 变换 性 质 是 r= (Ар SU (2) 变换 性 质 和 9 —#), Y= -1。 在 


么 正规 范 下 : 
ри ч ЖАЙ T G. А1. 12 
°= 3, . 5 = 21 | (A1. 123) 


现在 利用 Higgs 场 与 quark Ha E quark 质量 ， 取 57 为 : 


BS, =- GL" фик +u 60) — G (L) фер + сеф) 
7 G. (LU ed, + dapt” ] +. G, (1 PS + Spl” | 
ш Ga [LU з + а. ) Ра Gal L” pdr + Srel” J (А1. 124) 


在 么 正规 范 : 


2 
Е Р С.,.соз’Ө, + С ,sin — (G, G,,)sin8 сове ) (у + т) 44 


G G 
Za =- —( + m)uu —- — (v + тр) ёє 
T A т 


Р Gsin’0, + Cecos 0. + (С, + С.) зіп, со, ) (v + т) ғ 


= н Gicos’0. -Csin 8 + (С, 一 С.) зіп, со», ) (у + т) 


一 z - Csin 6. + G cos Ө, + (С, - С, )sin0,cos0, ] (v + mn)sd 
u, d, 5, C 应 是 质量 本 征 态 ， 交叉 项 应 为 0， 所 以 有 : 
(G, — G, ) sin0.cos0, = – acos À, + G, sin20_ = Cusin Ө, – G, cos? Ө, 
G 63 д бее) — tan26, 


于 是 
С, = С, cos 0, 十 Ç, sin°0, - (С. +С.) sin0,cos0, . 
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Cu cos 0, = G, sin 0, 
Ё cos2 Ü 


c 


G, =Ç, зіп, +G, cos*0, + (Ga + С.) sin0,cos0, 


‚2 2 
— Са зш 0. + G, соз 9。 


cos2 0. 
Z=- -Z (+m) ш-= (vtn) ёс 
Gi G 
一 dd – — 55 
- 5 ©” +n) o (vtn) 


G G, 


{ G, 
i Ghi ы T 
与 (AL. 102》 类 似 。 
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附录 二 IPI 项 角 生 成 泛 函 发 散 部 分 TI， (Sa) 
的 一 般 形式 


在 这 个 附录 里 ， 我 们 将 证 明 在 规范 群 为 半 单 群 的 情况 下 ， 没 有 Higgs 场 的 Slavnov 
联 立 方程 组 。( 见 (8.91)) 


[t (S S + 5 ж ган (60) = 0 (А2. 1) 
е БГА) (S Tea o 
"° ŠK. бп, ü 
的 物理 的 通 解 取 如 下 形式 (A (8.97)): 
Pns = G(A) + #7 (A,u,0,K, - Fin, L); (A2.2) 
有 Higgs 场 的 Slavnov 联 立 方程 组 ( 见 (8. 124) ) 。 
CS) ж Š + Š < Fr (SO = 0 (A2.3) 
s Г" 1,65%) By ЖК, s 
“ ёК, К; 


a+ 8 工作 ,0 (SD ST it, CS) 
i rv = ШЕ 968 = 
的 物理 的 通 解 取 如 下 形式 《 见 (8. 127)): 
K, — ru, Ki: — си, , L) (A2.4) 
注意 (A2.3), (A2.4), H (A2.1) (A2.2) 只 是 多 了 与 Higgs 场 有 关 的 部 分 0。 
这 里 没有 给 出 有 Femi 场 时 的 证 明 ， 但 由 于 Femi 场 与 4. RSAT Higgs 场 


5A WRAT, Fat, s, tRy, ф, K, KU 换 成 S, SP (W,88 -9)， 形 式 相 
像 ， 只 是 对 易 关 系 换 成 反对 易 关 系 而 已 。 所 以 可 以 仿照 有 Higgs 场 的 方法 来 导出 8$8 -9 
的 通 解 (8.148), 

在 有 Abel 子 群 的 情况 ， 有 的 解 不 能 写成 (42.4) 的 开 式 ，§8 -10 中 已 作 过 讨论 ， 
这 个 附录 不 讨论 这 个 问题 。 

现在 看 一 看 ， 在 没有 插 人 算 子 的 情况 下 ， 对 于 满足 (A2.1) (А2.3) B) PE 
(S?) 还 有 什么 要 求 。 

1. 在 第 五 单 和 第 八 章 都 讨论 过 ， 一 个 可 重 正 化 的 理论 中 ， 外 线 多 于 四 条 的 项 角 都 


是 不 发 散 的 。 所 以 TE n (8S9) 中 的 每 一 个 项 最 多 只 能 是 四 个 场 量 相 乘 ， 不 会 超出 四 个 。 


0 


Ф Joglekar 和 B. W. Lee 用 很 签 长 的 推理 证 明 过 【A2.2) 是 《A2.1) 的 通 解 。 但 他 们 的 文章 全 中 并 没有 讨论 
有 Higg 场 的 情况 。 
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2. 名 中 每 一 个 顶 角 项 的 熏 岗 为 4， 积 分 dx 的 理 纲 为 -4， 互 由 抵消。 于 是 ， 在任 
意 一 个 复杂 的 顶 角 图 中 ， 对 每 个 顶点 进行 积分 ， 则 节 后 量 纲 必 定 仍 为 4〈 不 计 最 后 dx 


积分 的 量 岗 ) MATE, (30) 的 量 纲 应 该 是 4。 
3.(8) 中 每 一 项 的 下 - 己 荷 为 0， 所 以 微 扰 做 出 来 的 工科, OD F -PREE 


是 0。 

4. 此 外 ,TT 和 $ 一 样 ， 应 该 是 标量 的 定 域 泛 函 【抵消 项 都 是 定 域 泛 画 ， 见 第 
五 章 )。 

后 面 的 证 明 将 用 到 这 几 个 要 求 。 

这 里 我 们 还 要 说 一 下 有 关 插 人 算 子 О, 的 问题 。 所 谓 插 人 算 子 O, 是 指 附录 三 的 
Озь, (Ж САЗ. 45)), Oun (Ж (A3.47)) 等 等 。 它 们 都 是 米 自 光 锥 展开 。 当 
然 原 则 上 也 包括 来 目 其 他 来 源 的 插入 算 子 。 我 们 注意 到 以 下 几 点 : 

1.N >2 时 ，0, 的 长 网 就 会 大 于 4。 如果 把 它们 看 做 是 原始 顶点 ， 则 与 O, 相应 的 
ô >0。 我 们 知道 ， 在 费 曼 图 中 这 种 顶点 出 现 的 次 数 若 是 不 受 限 制 ， 则 这 个 理论 就 必定 
是 不 可 重 正 化 的 ， 所 以 不 能 把 插入 算 子 О, 与 S 中 的 原始 顶点 同等 看 待 ，0; 在 费 曼 图 中 
出 现 的 次 数 必须 有 限 。 事 实 上 附录 三 和 有 关 的 讨论 中 ， 插 人 算 子 О, 只 在 费 曼 图 中 出 现 
一 次 ,而 且 还 采用 了 x ~*0 这 个 条 件 ， 消 去 了 很 多 项 (如 果 把 О, 与 原始 顶点 同等 看 待 ， 
就 没有 x 一 0 的 条 件 ) 。 这 就 不 会 由 于 8, >0 而 发 生 不 可 重 正 化 的 问题 。 

2. 在 附录 三 中 看 到 ， a EEE K А 例如 附录 三 中 有 : 

o” = Z, 0* + ZA 0! 
= Z„0* + (A2.5) 


Де Zay A К АХ Zaa TI LR 
w Zw 有 贡献 тА; Z, Н 


般 情 况 下 则 有 
2 , (A2.6) 
过 是 有 限 个 项 求 和 ， 因为 可 以 与 0, 混合 的 0, 总 是 只 有 有 限 个 。 
现在 ， 设 想 有 一 个 设 有 插 人 算 子 的 理论 ， 而 且 是 已 经 证 明 可 以 重 正 化 的 。 则 这 个 理 


РАННА О, 时 ， 带 有 O, 的 格林 函数 无 非 是 把 已 经 重 正 化 的 图 形 的 有 关 的 腿 与 O, 
相连 。 例 如 : 
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АСА АБА 
А А-А 


相连 以 后 ， 就 又 出 现 新 的 封闭 圈 ， 出 现 新 的 发 散 。 这 种 新 的 发 散 只 是 在 与 0; 相连 
成 圈 之 后 才 出 现 ， 因 此 完全 可 以 通过 О, 的 更 正 化 常数 Z5 来 消去 这 个 发 散 。 而 且 芝 为 有 
限 个 项 求 和 ， 重 正 化 常数 Z; 只 有 有 限 个 ， 求 出 它们 并 没有 困难 。 

因此 看 到 ,在 0; 只 出 现 有 限 次 的 前 提 下 ， 如 果 理 论 原 先是 可 重 正 化 的 ， 则 插入 О, 
后 仍 是 可 重 正 化 的 。0; 的 重 正 化 的 具体 形式 就 是 ( A2. 6) 。 (A2.5) 是 其 特例 。 于 是 ， 
含有 插入 算 子 О, 的 格林 函数 是 否 可 以 重 正 化 归结 为 引入 插 人 人 算 子 以 前 的 理论 是 否 可 以 
重 正 化 。 这 就 使 问题 简化 ， 只 席 证 明 引 入 插入 算 子 以 前 的 理论 可 重 正 化 就 行 了 。 所 以 在 


这 个 附录 中 ， 我 们 只 需 考虑 没有 插 人 算 子 的 情况 ， 即 工业, OKEAN 4 的 情况 。 
§ A2 -1 多 ZF-=0 的 更 一 般 的 证 明 


(6. 93) 的 证 有 明 只 涉及 一 个 特殊 情况 ， 现 在 给 出 一 个 一 般 性 的 证 明 。 
[24 


(A2.7) 


(在 有 费 米 场 时 ，K; 也 包括 22, Z) 则 有 


= е 


55у 85, 85 ү &5/; aŠ 
Стата [ 


ŠK) 5, Sg;ðK,/ бф к 
55 ( 82 $ |+ 82 
ëL \ Su, ŠK, 


аас Š у в 55,65. 85) 


5К, бе, BK) Su, \ SL, ӘК, 


j 
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Ti 8K) = (4k) 


(ТЕ Жр, KARZ, S 时 ， 此 式 也 是 成 立 的 ) 。 因 此 
Sy _ 
(ўе) -0 (A2.8) 
同样 的 方法 可 以 证 明 〈 请 读者 自己 检验 ) : 


55} 55) 5 5 
(923) о, (922) =, (82) 
显然 【A2.8)，(A2.8)' 有 普遍 性 ， 在 有 Higgs 场 时 (As, 5*, K, К) 和 有 Fermi 
场 时 (Ж. р, Z, .#) 都 成 立 的 。 
以 (A2.8)，(A2.8)' 作 为 根据 ， 就 有 (请 读者 自己 检验 ): 


20258 6568 588 8 55 ә 
= 7) бер, 702 SK, SSL би, я JA 


0 (A2. 8)' 


一 一 


一 


5555 5 в 8555 8 S 
ӧф, ŠK, дф, ӧК, ög; ӧф, SK, ëK, 
8555 5 5 5555 8 è 
ӧф, ôL, Su, ÖK; дӧ, ðu, óL. ëk, 
8525 а 8 5585 8 8 
óL, ӘК, Si ди, SL, Әф, ӘК, Su, 
8555 8 è 85855 5 å 


— е —— [MMM ee 


© Su, Sly Sup 51, ` Su, Sup 65 51, = 9 я 
СРК 6, 3:11 项 由 于 KK，K 反对 易 ，u。，us 反对 易 ， 所 以 等 于 零 。 其 余 各 
项 互相 抵消 ) 2 ПЕН, TA 〈42.9) 是 一 般 地 成 立 的 。 
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§ A2 -2 下 (089) 的 一 般 形式 一 一 没有 Higgs 场 时 9 


S(A,u,u,K,L) = L,,[A) +u,M.sus 
+K (AF + # Ад uo +#- иуи, (А2. 10) 


v J 


ШЖ Ге" (50) д (A2.1), HJ (42.1) 的 第 二 个 方程 可 以 立刻 解 出 ， 得 到 
Га 059) = Г(А,и,0,К, — Fu, L). (А2. 11) 
ВЕЖ K, - Роп, 是 以 组 合 的 形式 出 现 的 ， 为 了 简便 ， 我 们 可 以 令 五 =0， 于 是 求 了 【4， 
и, 0, K, - Еги, І) ЖИГ (A, u, 0, Ka, L), ЖАНБЕК 还原 为 KK, 一 

оп. 就 可 以 了 。 
ЖАН Г 的 可 能 形式 之 前 ， 我们 先 把 有 关 的 各 种 量 ， 包括 场 量 以 及 经 典 源 下 ， 
等 的 政 -P 荷 和 基 纲 列表 如 下 : 

A (以 及 其 他 场 量 ) | x s| 天 (以 及 多 A |L 
r O МУ аә 0 | 
mi | 1 ү 2 bpi t | 
于 是 ， 根 据 前 一 节 最 后 部 分 所 列举 的 四 个 要 求 ， 定 域 泛 函 工 的 一 般 形 式 是 
Г(А,и,0,К,,1) = ЕСА) + KR (CAL, + цш, (А2. 12) 


ЖАБЕ (AJ ЖАУА, F-P HHO 的 标量 定 域 泛 函 ; 
R° (A) ЖАВ УІ, F -PHR 0 的 两 阶 张 量 定 域 泛 函 ; 
hapy = Һа (x, — xx )8 (zx, - x.) (A2.13) 
h a ,是 一 个 三 级 数字 张 量 ， 且 对 于 第 二 、 第 三 指标 (这 里 是 By) 是 反对 称 的 。 把 
(А2.12) 代入 罗 ,T =0， 得 到 (根据 (А2.7)): 


o 85 F(A] „85 RLA) ğa 
T = SK, 84, K; K, “A u, + 5А, (А ЈИ, 


F (ЫЖ c) 


SS k pora + 85. 53 1 
5, R (A) + ait u L, + h 


ойу у Bu 2 apy lily 
a 


一 = a SFI А) Lin А) т 
fea: + g: А) БА. + ЎА, К; [A] k. 


у 
SR [А 
+ Е (AP. + дг А,) А; - f f a R) (A) 
G 1 
+ ФЕ ГА) ~ F(A) + gA) hpe анк, 


Ф 在 (2) 中 给 出 一 个 较 简要 的 严格 证 明 。 
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十 | foophop +fusha lu u u = 0 ( A2. 14) 
IHTu, K, 世 互 相 狐 立 ， 所 以 得 到 如 下 联 立 方程 
(А? + дед) 141, ŠL, Te A RA Jun =0 (А2. 15) 


А (д? + gthA,) 97 L fo R j ГА) 


+g R2[ A) - 2-04) + JIA, ) hapa pta K; = 0 (А2. 16) 
{foophaoy +. Во, lucu u, L, = 0 (A2. 17) 
求解 R? (A) 
ZR (A2.15), F (A) FREA A, KA 


Al 


(А? + gA u, = (А) 


MMA (42.15) 得 到 
óL. LA] 
ҘА, 


= [CAF + A) 3 


4 


RE(A)u,]) = 0 
(Жы 【4] 


RYCA)) 


8L. (A) , 
к 5А. ж шь =0 


这 里 对 B, уж, HF uu, 反对 易 ， 又 由 于 upu, 与 uu /互相 独立 (BEB, уз 
y), ЫЯ: 


{Ca? + gtBA,) (== 


[ В, Y 反对 称 化 。 
再 利用 Li (A) 的 规范 不 变性 (L (4. ү, 


SL; a ШЕ ы 


е К; (А])}+ 2 Sen Reta] -0 (A2.18) 


k 


(AP + ФА 5.8 - = 0 
(A2. 18) 式 又 可 写成 ， 
[сар + gan) З) А tA Roa) 
бА, бА, 
ëL, [A] | 
+- n inv “=: 
EE f. fi и) m 20 (A2. 19) 


由 于 La (AJ 只 有 (4.31) 所 表达 的 规范 不 变性 ， 所 以 (A2.19) 中 的 括号 | | 必 
须 取 如 下 形式 : 


у B n. 


колыш sS ли 
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Toy (А) + gÈ A.) (A2. 20) 
其 中 
оф, = оћ (Cx, TALEN -x,) (А2. 21) 
од ,是 群 空间 的 三 级 张 量 ， 入 ，B，y 都 是 群 参 数 。 而 且 В, y 反对 称 ; 
аћ = 一 eb, ( А2. 22) 
再 进一步 分 析 R: (A), CERAI, 了 -了 P 荷 为 0， 所 以 应 取 如 下 形式 : 
R°[AÀA) = bA) + dšA, ( А2. 23) 
其 中 
Бу = bible, =x) 
i | ( А2. 24) 
A s=- ð 8 (x, 一 x, )Š;, 
所 以 


BRA = [bS8(x, -ada 0.8 (x, a) da =— bga D (xz. -х„) (A2.25) 
同时 ， 类 似 于 (4.23) 的 点 ， 可 定义 : 
ds = d* 8! (x, ~ x,)8 (x, — х) ( A2.26) 
注意 ， 上 内 有 i 代表 Ai (x) 的 指标 时 ， 方 才 有 心 项 (E (A2.23) 右 方 的 第 一 项 ) 
出 现 。 
现在 把 (42: 23) (RA (A2.20), 并 使 B，Y 反对 称 化 ， 但 到 : 
(AP + дА) – (Ау + дА, ) dB – gth (bY A) + аА, ) 
+ 901058 A; + dhA,) + gf upy (bX A; + ФА,) 
' = озуб A? + gt A.) (А2. 27) 
Æ (42.27) F, А, 的 项 与 不 含 4, 的 项 又 是 互相 独立 的 ， 所 以 得 到 如 下 联 立 方程 : 
Аў) - А344 - дЫ Ау + ацы А; 


+ «рү. А? Е ар, А; = 0 (А2. 28) 
gihdy — 934 ~ дау + дда? 
E gf.s É dš 7 gasta = 4 е 9 


把 (А2. 25), (А2.26) ЖА (А2. 28), 1991. 
Ја — (8,8°(х, – х„)б) ° (dB (x ~ x. )8 (z; а), í) 
+ CRIE -x.)8,,) ` (4Ё,8 (z, — xa )8 (xi ~ х,)$;, 
+ gf i 8 Оң — хр) 8" (x; =x); btad (x; ~ x.) 
- gf, 8 (z – x )Š (z, —х,)$,, + bbad (x — хь) } 
+ [d° | — gfza 8° (x, — хо) (z, ~ x.) + b30,8 (x, — z.) | 
+ [d'z аб d (ж, ар) D (z, — x )a 8 (z, — х,)8} = 0 


整理 后 得 到 : 
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– (aid (x — xp) (x -x digdi; + (0 ,8 (x, — xy) )8° (x; ~ хр) 
+ gfig; (d; 8 (x, — x, ))81 (z, – za)9 i bl — gfiyi (ð; S(x; — xa )8 (x, — x „28:07 š 
- Јазла С 9, (84а, ~ n) B(x, = rp) Cra - х„) Ji 


iy LI 


т Есе (9,8 (x, – х,))8' (x, – х) 8* (z, —х,) )б,, = 0 
通过 部 分 积分 : 
Ja =, š 9, (8 (х, -xe (x. - xp) (x, – х,)) 


= KEALE — x,))8 (x, – x )Š (x, _ x,) 
+ Јава, = а) (918" Cra = p) BCs - x.) 


+ 0 (x -xB (x — )(д,8*(х„ -х„)) = 0 ( A2. 30) 
进一步 整理 后 得 到 : 
– (ð; S(x, – х6)) 5 (x; — x di di, + (9; S (x, — x,))8 (x, - хь) d, 
+ gf. (дё (x, — xy))B (x, —xe)8, bt — gf. (Od (x, – хр))8*( x, — x Ози 
—ф/ ву? (д8 (x, -х,))ё (xz, —х„) + 8 (ж, - za) (Ə , 8° (х; —x,))J8,, 
+ as [ (8; (x; — хр) )8 (x, –х,) + 8' (x, — xp) (8,8 (x, -х,)))8;; = 0 
其 中 (9,88 (х-л) 8" (a-a) D (38° (x. -x.)) 8 (а-я) 项 互相 独立 ， 
И 
- digdi; – 9:184; bi ~ gfss | bŠ {Өү + оруб, Б 
dd t3fua Si bl Яд, жард = 0 
JE В, YY 交换 ， 就 看 出 《 A2. 31) 的 两 个 方程 是 同 解 方程 。 
B (A2.31) 第 一 式 有 
-ddii = (gf, bs + gfaa bt — ap); (А2. 32) 
НҒ 4,,, Š. dl, bb, Sagyo вв 的 指标 类 型 不 同 ， 所 以 (A2.32) 要 成 立 ， 就 必 
定 要 求 


(A2. 31) 


di; = б (А2. 33) 
当然 ，( A2. 33) 中 可 以 有 不 同 的 系数 ， 但 这 种 系数 可 并 人 未 知 量 ds 中 去 。 
把 (A2.33) 代入 (A2.26)， 得 到 


da = dt, 8 (x —x,)8 (x, — x) dL ( А2. 34) 
把 (А2.33) {ЧА (A2.32) 得 到 
й = g(- fesby +f; bb) + ар, ( А2. 35) 


再 把 〈4.23) 的 5 (А2.21) 的 a，(A2.34) 的 d 都 代 人 (42.29) ， 约 去 公 因子 
98 (xi—xp) 8° (xp-a) 8* (х,-х,), 得 到 
jd ~- аук = 0 (А2. 36) 
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又 把 (A2.35) RA (A2.36)， 代 人 后 将 看 到 ， 有 10 个 项 含 2， 其 中 4 个 项 直接 互相 
抵消 ，6 个 项 由 于 Jacobi 恰 等 式 而 消去 ， 所 以 最 后 写成 〈 只 剩 下 含 a 部分): 
ваї аі Лаа + fii aka +Feyais — aa fia = 0 
或 写成 
(Леа Лав + fuee ik) + Оаа + уай tia) = =0 (A2. 37) 
(A2.37) 就 是 (A2.20) 中 的 a 所 满足 的 方程 (RRIF) ETa, WUE (A2. 35) 
来 确定 (A2.23 KAIR [А] 9043, 
以 上 是 从 (A2. 15) 得 到 的 结果 。 但 是 对 于 R 中 的 张 量 58， 从 方程 (А2. 15) 一 路 
推导 下 来 ， 没 有 看 到 有 任何 约束 。 
求解 В, 
根据 (A2. 17)， 利 用 uas ир, и, ЖА ЕЙ ш, чь, и, La 的 独立 性 ， 有 
һавЁввү Ыы oz Boe Ках — Ўсув – Ўра ~ fass sag 
+в + sse + faayloog -Soyaga – весу ~ favuhsye = 0 
整理 得 
. (h, iiy + iip + fiyeh: is) Ы Ciighiys tJiiyh ty "¿EB ву) =0 (А2.38) 
所 以 js, 满足 的 条 件 〈A2.38) Ятар MERARI (А2. 37) 是 相同 的 。 但 (А2.37) Ж 
止 有 一 个 解 ， 所 以 a6, 和 上 6 之 间 的 关系 还 问 进 一 步 由 (A2.16) 来 定 。 由 〈A2. 16) 得 
到 (HF up, и, К, ЗЕ): 
$5Р°(А) 


{= (AP + BA) EE - 3 £, (A) 


бА, 
"lg = 
把 (A2.23) КА (A2.39), 


{= CAP + gA dë - 3. fpa (DIA) + А) 


+ gtk RLA] 一 3-04; + 9А, )Һ 0 (А2. 39) 


+ Өф (BAL + А1) -F(A + ДА), ів =0 (А2. 40) 
从 中 分 别 取出 4 的 零 次 项 和 1 次 项 ， 得 到 
[- a ЯБА) + ей} -As ү = 0 (А2. 41) 
B 
о & 1 
{- gidi - 9 + 9848 ~ Sgigh ja -0 (A2.42) 
С 


根据 (А2.13), (A2.25), (А2.35) И (4.23)', 可 把 (A2. 41) 的 指标 都 写 出 来 ; 
1909,8 (2, - хв) )8, [ at, + g(— f. bi +f. aby) 18° (х, — x. )Š (x, – х;)$;; 
Ё је, + fad" (x, - х)8' (ж –х,)(-)6(918 Ca; -х,)) 
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十 Jš af, Ca = хь) 8‘ (хр = x,)( -)b20, 8° (=, Еу х.)8;3 
а LEAS -) (8; (x; -x ))ö ha ð (z, — xa )Š (x, — z.) ja =0 
М 
积分 后 得 到 : 
CRAE - хр) )8' (x, - х;) (aš, -9b]f yea + gf.  b5) 
站 (8.8 (xp 一 xu))8 (xp ü ху) (ав — #5 ев + убу) 


+ -feed (xa -х„)д,8 (x; — xa )b1 


- E f, 8" (z, - xp) od (x; — x ) by 
+ gf (9 E (хь — x,))8 (xs — х) be 
– gf. lOD (x, — xs) )8° (x, — x) bE 


Ы Faa C; -xp))S (ж, - x.)h 


ів 
| - 30918" (а — „))8*(х„ — tp) hiag = 0 (A2. 43) 
利用 以 下 关系 : | 
(8 8 (=; -xp)S (xs — x.) = 一 (а .8 (xp - x) (x, — x,) 
(209, = 9 a fl o, = 8 (py 
=- la [8 (xp 一 为 )8 (x —х„)]} +8 (хрл) (9,8: (z, —х„)) 
=- fð [8 (x, – x) (xa —x,)]] + (z = x) (9,8 (xs -х,)) 
(这 里 的 д„ 仍 是 930,0),) 
=-8(x。 – х) (9,8 (xp —x,)) + (xp 一 三)(9.8 (xs —x,)) (А2. 44) 
则 (A2.43) 又 写成 : 
(0,8 (х, - z, ))8 (x, - x) (aš, — 9517. + gf. 7 b5) 
Ë (ai8 (zs - х,)8* (xp — x;) (а — 9517, + Фау) 
+ Уны (Ə 8 (x, -xu))8 (xp =x) + (Ə,8* (z, — za) )8* (x, — x) Jb? 


- feel (0 8° (x, - e ))8 (x, - x) + Ə,8 (xs — x, )8* (xp — х,) Jb? 

+ gfe (3 (xp -x,))8 (as - z;)b5 

– gf. (0, 8 (x, - xs ))8 (x, – x;)b5 

+ 20091805 – х,))8* (x, – х;) + (9,85% (x。 – xa )Š (х, — xj) Jh iga 

- 00918605, — ж) )8°(х„ —x;) + (OLB (xa —z,)8 (x, — x) Jh jag = 0 


( A2.45) 
ТЕ (А2.45) 中 ， 每 一 项 都 含有 一 个 广义 函数 因子 。 和 得 出 〈A2. 32) 时 一 样 ， 也 是 由 
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于 (ai3 (х, -хр)) 5 (z, —%) 和 (85 (ар-х,)) 8 (xp-a) 互相 独立 ， 所 以 


M (A.245) 得 到 两 个 方程 式 如 下 : 
аы – JDS yea + 97.05 + gfygab} -Saidy + Pia = 0 
ass — 97, + Sabi + в — Ф + hiog = 0 
把 a， B 交换 ， 立 刻 看 出 〈A2. 46) 的 上 上 下 两 式 是 间 解 方程 。 
由 于 (A2.46) 中 含 4& 的 项 都 恰好 抵消 ， 所 以 立刻 得 到 : 
h = — а? 


iBe Ba 


到 些 为止， 对 仍 无 任何 约束 。 


( A2.46) 


(А2. 47) 


以 上 结论 来 自 方程 《 A2. 41)。 再 看 一 看 方程 (A2. 和 2)。 把 简化 符号 所 含 的 指标 都 
写 出 来 ， 则 有 的 项 互相 抵消 ， 有 的 项 由 于 Jacobi 恒等式 而 抵消 ， 剩 下 的 项 正好 就 形成 


(A2.37) 并 无 新 的 内 容 。 


PHE (А2.47) 代 人 (A2.17)， 也 是 正好 得 到 (A2.37)， 是 自治 的 ,但 并 无 新 的 


内 容 。 


这 样 ， 我 们 就 得 到 了 满足 (А2.15), (A2.16), (А2.17) BJ R 3 h (WL. A2. 12), 


(А2.23))„ (А2. 12) 可 以 写成 
Г(А,и,0,К, 1) = КЇ А) + KbrAru, 
+ K,[g( ~ Л) +7101) ш ар, Artn 


1 
Ы 7 hagr tp 


u,L, 

Др БДГ +da, =R: (А), 
brAi ЖМ, (А2.25), Ж} Ьу 没有 任何 约束 。 
аа ХИ, (А2. 26), (А2.33) R (A2.35), 它们 由 5，a, ГЕ, 
aj ZE] (А213) 的 约束 。 


hEN (A2.13), HIP h.g, = -a2, (Ж, (A2.47))。 


(А2, 48) 


Х—1 ЛИЕ ИНИ F [А], F [4]】 的 问题 将 留 在 后 面 § А2 -~ 4 一 节 去 讨论 。 


§ A2 -3 工 (S0) 的 一 般 形式 一 有 Higgs 场 时 


5 (А, з, st, u, u=0, K, L) 如 下 〔 见 8.116) : 
S[A,s,st,u,u = 0,К,1) =L [4] -1 0512 – р (зз) - Asis) 
+ HM sup + KA; + # АД) ua 
1 C + L + 
+ к 一 9ш) + K Е хи) + F fa L ue u, 
定义 :Li,[4,s,s*】= L,.[A) -I Ds |° – m (s? s) = A(s s.) 


(А2. 49) 


( A2. 50) 


根据 与 ( A2.12) 相仿 的 考虑 ， 在 有 Ніррь 场 时 ， (A2.12) 应 扩充 如 下 (ERR 


slavnoy 方程 时 ， 也 是 在 T 中 置 去 =0)7: 
ГСА,ғ,3*,и,0,К, 1] 
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= F(A,s,s*) + KR Au, + has usuyL, 
+ Ко [s]u, + Кро [s ']u, + WH, + W; H; (A2.51) 


其 中 
pls) = egsa (57) = egs] (А2. 52) 


Ж (А2. 51) 要 说 明 儿 点 : 

Lsi з, 没有 时 空 指标 , TE a (s), ot [s*】 不 像 避 [4]， 没 有 微 商 项 ， 和 
(А2.23) 不 一 样 。 

2. FAREI, Ssss =0， 只 是 s* #0, ВД (А2.51) rH K; R 5 s, 相 
Ж, КГ RS s 相 乘 。 

3. H, H; REHE, CRRA, F-PRO O, LIRE Higgs s, si 
的 指标 ， 以 后 在 《A2.78) 将 看 到 ，H, 和 Hi js, 和 si БЕН TRES ЛУ „ 

为 了 书写 方便 ， 我 们 分 别 定 义 T，T 如 下 : 


ЕЕ 


2 


А = т ( А2. 53) 


再 利用 (А2. 50) HEX, W S 又 写成 : 
S(A,s,s* uu ,K,L) = L' [A,s,s’ ) 


š 


b ас ғ] 
№ = Th 


+ K,( ÀP + А )us + Mus + Kigthsiue 十 Ki йты si up + F fo L usu, ( А2. 54) 


у 


与 (А2.7) ЖЛ, ME SE: 


S Š 85 Š 55 ë 55 Š i ( А2. 55) 


Ss ôK, ji Šs, ŠK Ë óL, би, | Šu, óL, 
5 (A2.14) 相对 照 ， 现 在 ST =0 应 写成 : 
&К [A] 55 


| $5 5 
ФГ = са ор ss = R° 
FT = SK, A, Sak БА “e f вд u Alta 
ÈS > 55 55 L 
= a KR (А) + ТАШ ША. + Su, 2 hap р, 


èS SF р. 85 o 85, 55 


taK ӧзу ЧК Ssnt В 


Š 8F р. 55 bo а5 1, _6$ 
Kt Әв "ӘК" Ss+ ° бу“ 8, 
+ (ШУН, + (FWE; ( A2. 56) 
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RP F= F (А, so 5°), Di SU, (A, s, st) (M (A2.50) EX), BER, W 


写成 : 
Tas òE т S: or 
БА, Этиб Ss, gu E Bs? 


М L 8L" 
+ RA + вр + m" |a, 
I 


šA, 


FT = {(A + А) 


SR ЕГА) 


+f- (Ag + gib A) 23 -F fa R (A) 


+ gt R ГА] 一 5-04] + АА.) hpo кк 
Ы 2417р i apah poy | Lo u u, L, 
бү 
(от, -A faat? + отво - {+ ал), 


а (-я» лус 
+ (#W,)E, + (FW)H = 0 
Æ (А2. 57) F, hF u, 互相 独立 , K XEM, 所 以 和 (A2. 15)， 
(A2.17) 相仿 ， 得 到 一 组 联 立 方程 。 (A2.15) 相对 应 的 方程 是 


$F а + ÒF 
f(a; + 915 a) Š 人 + is бү 5s, + #ты5 ger 
y ж L. ы: 
А ч iny x Б = 0 
BARA Жын шз, 
RFF (А, з, s") ЯЗА, з, з‘, РТ 
п SF а+ + F 
(A; + gA; ди, 2 S + 970530, 十 六 一 Bs, 十 gTu Ss Ua ч 
= SF[A,s,s’ ) 
把 (A2.59) {RA (А2. 58), ТАЧ — T, 183] 
ТАР ТАР ëL. 
Е in кут Int & int | = 0 
5А, -MR (A) к | + ' рш 
© © б 
一 (АЁ + oA) 28.4 Bs, ~ 一 +фт 5, — 
I Д jk tk 54, 9705. Ss, JT OF aT] 
: [E me + 8L',, а + SL’ w at lu u 
5А; i 8s, V m дз; n, Ве 


ТАР SL L- 
н ев a sn + рт ass = 


6s。” ӘБ 
利用 己 ,。 的 规范 不 变性 : 


SL iw SC ,- + + ŠL inr 
(AP + 91А, езер 5А, + gahs, 一 $з, = + gh Si бз] = 0 


《A2.60) 又 可 写成 
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= Рае" + дт E 2 risih pa jupuo Ki 


( А2. 57) 
(А2. 16), 


( А2. 58) 


( А2. 59) 


( А2. 60) 


(А2. 61) 


SR; б, Sva Ё"; Фо" ФЛ, 
B Ë ишди iny B ~ m іле B+ + m iny 
fca! + gt A, ) 5А, бА, ЕГ бз, бз. + 97ы Sk Ss? Sst 


(AP + glnAi) „90, Ә(дтйз;) „8 _ BCTH SE) as SL, 

ФА, ӧз," s, 8, C” s; 
KA 人 Y 8 ins Y ÖL м г)! 
+ ——— К. — — 
е t aw U 


把 (A2.62) пуб, Co 于 和 -如 的 系数 分 别 整 理 出 来 ， 并 考虑 到 规范 不 变性 表现 
i I I 


为 《A2.61) 的 形式 ， 所 以 类 似 于 〈4A2.20) ， 我 们 得 到 三 个 方程 〈 因 为 4，s，s ”是 互 
相 独 立 的 ) : 


i 


=0 (А2. 62) 


М7, SE 


8R° 3(4 + grtA,) 
B вд уч оа; + giad pa , 9. ?| 
{Ca + #5А,) ôA; 5А, К, + 2 fra R; 
a 
= Tak (A + gtxA,) ( А2. 63) 


бит бё(дтз,) | 1 к 
в т _ mk” k @ q „ = — K $ 
(и, Š Bs t f 2 wata Ë 2 Pa (9784) 


( A2. 64) 
O фр" 8( TR+S+ ) ] R 
eii = an l = Tak (1251) 
M" 
( A2. 65) 


除 此 以 外 ， 还 得 到 与 【A2.16) 和 (A2.17) 完全 相同 的 方程 ， 而且 (A2.63) 又 和 
(А2. 20) 完全 相同 。 因 此 , 自 (22.16)，(A2.17) ЯП (A2.20) 得 到 的 东西 仍旧 成 
o MAK, XTR, ho аы, bY 的 结论 和 前 一 节 完 全 一 样 。 

接 下 来 我 们 还 需要 使 (A2. 64)，(A2.65)， 以 及 自 (A2. 57) 得 到 的 另外 两 个 方程 


ёр Р 3 
[ = 975, Be E fgat + дт 一 Sos ho usai = 0 (А2. 66) 
к + би + + a+ + it 
[ 一 {тыб т Е L fgat + дт T Lry sah oa usu Mi = Ü (А2. 67) 
RL, 并 解 出 t, ve” Ж. 
一 般 可 取 

vy = ерт 
OD = Em Sm ( А2. 68) 


КА (А2. 64) ЯП (А2. 65) 得 到 : 


Qa @ 1 
(ат, * ем 一 gT евз, + 27) = 2798.097.) 
т 


+ B+ ú+ + + + 


В+ +, а y = Luar (aM ç t 
(ат Sk * Ein — Тш ём Sk tE еа). z 2 Gp (971.1 Sk 
а 


去 掉 共 同 的 因子 g 和 共同 的 8 函数 因子 ,得 到 
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B e ов В. В.е а В y АХ 二 
тёш Тибы 7 Ta eH + Tue TJfyseesr T OpoTaF = Ü 


тл — тред, T тлен + Tinei] Ле T арт =0 (А269) 
HA (А2. 69) 5 (А266), (А267) 是 不 是 自治 。 我 们 把 (A2.68) (ЕЛ (А266), 
(A2. 67) 得 到 : 
Е тёз, ` eja + Tig" еб: + тўе Sa s; Te 一 .seTisk — Th tyga =O 
-ee = 0 
再 把 (A2.47) ÜQ h sa = -ai 代入 【前 已 说 过 ， 在 有 Higgs 场 时 ， 前 一 节 关 于 R, 
Һары» аы, b° 的 结论 不 变 ) ， 正 好 与 :( A2.69) 相同 。 所 以 (A2.66)， (A2.67) 5 
(A2.64), ，(A2. 65) ，(A2. 69) 是 回 解 方程 ， 没 有 什么 新 的 内 容 。 
总 之 ，(A2. 69) 是 关于 е1 和 es 的 约束 条 件 。 
最 后 ，(A2.57) 还 要 求 
FW = 0 
SW; = 0 ( A2. 70) 
因为 《A2. 57) 的 最 后 两 项 都 含有 一 个 带 1 指 慰 〈Higgs 场 的 指标 ) 的 不 含有 场 量 的 党 
RHH, REAAL, F-PHA O0, 不 能 与 CA2.57) 中 的 其 他 项 抵消 ，( 其 他 的 
项 中 没有 量 纲 为 1、F -P 荷 为 0、 带 有 i 指标 的 不 含有 场 其 的 常量 )。 
由 于 工 的 量 纲 为 4, 廊 -P 荷 为 0， 所 以 W, 和 W; ERRES, F- PEREO, 


满足 这 两 个 条 件 ， 又 满足 (A2. 70) 的 带 有 指标 的 定 域 泛 函 只 能 是 这 和 -uv (Ж. 
1 S; 
(A2.8)', Жеф, 28 s Ts )o ВШ 


_ 55 
РЕ ©з, 

үе = 85, (А2. 71) 
©з, 


(Е ROKE H, Н; 中 去 )。 
到 此 为 止 ， 我 们 已 初步 求 和 查 了 ST =0 的 解 如 下 (ЧЕ (А2.51) АЖК): 
FL4,s,5 ,и,0,К,2) 
= К{А,з„з*] + К,(5°Д* + d2A.)u, + Tha usu L, 


+ Kep smn, + Кү ези + WH, + W! H; 
= F(A,s,s*3 + КОБА), + Kilg(— fnb! +760) + ai, )дш, 


+ Kiews u, + K; ei Sal, 


2a H ( А2. 72) 
5 
其 中 的 БЪЛ), d, ай, ҺЕ (А2.48) 的 一 样 ， 另 外 增加 的 e Tü ef 必须 满 
EARRA (A2. 69), W,, Wr И (А2.71) [йж Ра, ` 

前 一 节 没 有 给 出 到 【4] ， 这 一 节 也 没有 能 定 出 下 (A, s, s* ]。 原 因 是 我 们 在 求 出 
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I 
+ > h абу 


85 
usu, L, + в + 


前 一 节 的 《A2. 48) 和 这 一 节 的 《A2.72) 时 ， 虽 然 也 动用 了 联 立 方程 组 ， 然 而 在 推出 
(А2.20) 式 时 ， 以 及 在 推出 〈A2. 63) (A2.64), (A2.65) 式 时 ， 都 利用 了 F- 多 = 
0, Е =0， 从 而 都 把 消去 了 ， 未 能 充分 利用 (A2.14)，(A2.15) 和 (A2.57) 
(А2. 58) 中 的 全 部 信息 。 | 

现在 要 求 出 严 【4] ， 可 以 在 求 得 局 后 ,直接 利用 (A2.15) (Eq (A2.14) фи, 
是 互相 独立 的 ) : 


(A? + А) A = - 0 уа] ( А2. 73) 
相应 的 齐 次 方程 组 是 
(4? А) А) = = 0 (А2. 73)' 


在 有 Higgs 场 时 ， 如 果 要 求 出 (A, s, 57), ， 也 可 以 在 求 得 К, o, oA, В 
(A2.58) (Е (A2.57) 中 的 u, 也 是 互相 独立 的 ) : 


m а SF ay + BF 
(А Л KAS + gTH SE 


ôs; 
SL’ ins 4х ÒL’ iw ŠL, + 
= 一 YN i -gs " = БЫ! ( А2. 74) 


其 中 下 =F A, s, з), E 
(A; +A) ŠE n + miat + Tk: SE S 
і 
ЖУРЕ (А) ЖЕ (A, s, 5°] 的 通 解 应 是 满足 非 齐 次 方程 的 一 个 特 解 ， 加 上 相应 


的 齐 次 方程 的 一 个 通 解 。 由 于 玉 (А) REF (А, s, 3°] 的 一 个 特殊 情况 ， 所 以 下 一 
ВАЖНЕ Е (А, s, 5°] 


= 0 (А2. 74)' 


$А2-4 JT SBT = G+%#WAKR К (A, s, 5') 的 确定 


38 TPÓH00008, ВТ ГО (MPE K. 1 рр ZZ 
形式 。 - 
由 于 .7 的 量 纲 是 1, 亚 - 己 荷 是 1， 所 以 . 灾 的 和 量 网 应 是 3, F-P 荷 应 是 -1。 又 多 是 
标量 ， 所 以 乡 也 应 是 标量 。 由 此 可 见 : 

Shi Rf L. 一次， 含 L. 的 项 也 必须 含 — 0; 

多 中 最 多 内 能 含 ,一 次 ， 售 К, 的 项 也 必须 含 4 一 

多 中 最 多 只 能 含 Ki. К, S K sk К 的 项 也 必须 分 别 含 5 或 si 一 次 ， че 
ЯЛЕ H, 9 H; 一 次 (Hl 和 Hr 与 交 和 5 的 晴 时 图 贡献 相对 应 ， 并 与 规范 有 关 ， 
(А2. 78), 

于 是 ,可 把 .多 写成 如 下 形式 : 

S TA.s.s2.u ,0,K,L] = Ta L,us + Kasoedp 


+K „Узв + Ka Vosa 
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+ KH? + КН ( А2. 75) 
ЖФ K, = 天 ae ‚ А, =A 都 含有 Lorentz 指标 ， 为 了 保持 Lorentz 不 变性 ， 应 取 
Sap = Seg5se8 (z, – яр) ( А2. 76) 
但 是 
Т = T. 8 (x, -xp) (А2. 77) 


不 含有 Lorentz 指标 。 
用 (A2.49) 作 微 扰 论 计算 还 看 到 ，s。 和 s。 SARAKKA E ETTR E N 
H. = dipek 
Н, = dc ( A2. 78) 
ср" ЖП єр 是 规范 确定 项 中 的 * ЖП 5 的 系数 〈( 量 纲 为 1， 见 8$8 -8 @ s 的 规范 确定 项 和 
§8 一 10 含 ， 和 s'* 的 规范 确定 项 )。dis 是 群 协 变 常数 ， 例 如 最 低 次 的 是 dia~ Ts o 
到 这 里 问题 已 经 比较 清楚 ， 只 要 对 前 一 节 给 出 的 T 的 通 解 (oB F (A, s, 5°] 的 
形式 还 没有 最 后 确定 下 来 ) ， 能 够 找到 7T，s，V, Vt, EGT 的 通 解 中 含 x， K, L 的 部 
分 可 以 从 ZA, s, st, u, К, L) 158], ЖА, ГЛ u, K, 的 部 分 一 定 可 用 
G[A,s,s*]J + #[AÀA,s,s* uu,K,L) (A2.79) 
中 的 不 合 u, K, 工 的 部 分 来 表示 。 这 里 C 还 是 一 个 待定 的 不 含 ww， 大, LZA. 
由 于 Z: YG-0， 所 以 各 满足 
ЗС(А, 5,8) = 0 ( A2. 80) 
(可 见 C 是 一 个 最 网 为 4, Е-Р 0 的 规范 不 变 的 定 域 泛 函 )。 自 (A2.80) 可 得 到 
G ERDER, RA (42.79), WME 多 已 经 找到 的 话 ， 就 得 到 T 了 的 通 解 : P - G + ZZ 与 
前 一 节 一 般 形 式 的 工 对 比 不 含 上 К, 工 的 部 分 , F (A, s, s*) 的 通 解 就 可 以 定 下 来 。 
现在 就 来 证 明 T，5,，V,， VW’ 等 都 是 可 以 找到 的 。 我 们 用 (A2.75) 写 出 Z; 并 与 
前 一 节 的 工 的 一 般 形 却 (A2.72) 对 比 : 
Sa 55 8535 55 5 
E оол ыл: 


а О + — 
Kt òs? ӧз 5SK ŠL Su, ӧн, ŠL. 
"(L T. + K S. A, + К Уз + КУ з + KH, + КН) 


55 è 55 S 85 8 j) 


a eË B 
ŠL, ŠL, + EV 7 中 十 
ГУЕ А, SpAp + б Visse + r Vipsp 


ЖЫЛ: 
L 略 去 了 计算 的 中 间 步 又 。 
2. 以 下 在 把 简化 指标 还 原 为 普通 指标 时 ， 已 把 
Š 南 数 积分 积 掉 ， 所 以 3 函数 不 出 现 。 
3. 利用 了 (A2.24) 定义 : | 
SKa (-д;ивё,&) Suida K ( -—0 u 8, ) Ты 
= -K,, (-д„и;) 5,; -К;; (-Ə;ua) Ti; 
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- K,(— ayu, )S,, - Ke ~ doui)T, 

+ g(figiSi: “Siasii Лас Ty) Ki А, 

+ 9 (3 fa Ta шщ аа Е F ñ Ta usul, 
+4(-т Ул + те Ут Ó ту Ту) Казир 


B+ qrt B+ T+ Y ++ 
+g(- TH Vi + ту Vi – та Тув) Ка siue 


, 


BL,, з r ŠL... + В+ +r 
Ei (igaj O uem 


再 把 〈A2.72) 的 普通 指标 都 写 出 来 《8 函数 也 都 积分 积 掉 ) : 
IT(A,s,s* u 0,K,L) = F[A,s,s* ) +K, (bi( —)д„и;) 
+9 -Sibi + 好 ) Ы Giu JA; K, u, +. аунау, 


а 
+ Kie saue + Кт esisa uo 
т 


ŠL, ŠL, + В+ + 
+ ы + Каби) н + 全 + 本 二 oj (А2. 82) 


s H $ 
对 比 后 得 到 以 下 结果 : 


І. 如 果 S,，V,V’' 存 在， 则 不 含 人 ,上 的 项 有 如 下 关系 : 
F[A,s,s*]J = С[А, 5,5) 


SL $; ŠL; 
+ BA Sefe + Bs, в" ra (А2. 83) 
MIA F (A, s, 5°] 的 通 解 。 我 们 将 在 讨论 了 s、T、VY、V 的 存在 之 后 ， 再 来 讨论 
( А2. 83) 
2. 只 要 取 
H, = H,, Н; = H; ( A2. 84) 


就 可 解决 工 中 与 规范 有 关 的 师 昨 图 贡献 所 引起 的 问题 。 


- b; = 5ш + Tes (A2. 85) 
аы +9(-fasbl +710) = 90а fourSie -fipsTes) (A2. 86) 
Tha, а Lag, = 9 T (Ta + faeTay 一 JeanyTe) (A2.87) 
eia -9(— TiaVIB +т Vea 一 Tis Tae) ( А2. 88) 
ет = 90-ти +т – Ter Tae) ( А2. 89) 
Н (А2. 85) 解 得 
Sai =b, Ts ( ^2. 90) 


自 〈42. 87) ， 用 A,- 乘 两 边 ， 相 同 指标 求 和 ， 得 到 
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= T Uus ab Б ль Гв) (А2. 91) 
Дер N = C, (G), C, (G) HENIE fap epy = С. (G) Co 
可 以 月 到， 如 果 Т, 满足 (A2. 87), (A2.91) 中 了 ,的 解 就 是 
gT,s = за ( А2. 92 


为 了 检验 这 一 点 , 可 把 (A2.92) КА (А291) 右 方 的 第 二 项 , 得 到 (利用 
(A2. 87)): | 


1 
~ gfoysfrpy Tes = 一 ту Ser rer оов so 
TÍ Al ер (7. во be Joes Т aho ев) 
В 


ү -Srey id: eta fopsT ЕЁ -fins yef osel esa Tes ) 
= кру es ~ freyfys- Гав) = 0 
果然 得 零 。 从 而 (А2. 92) 在 (А2.87) 成 立 的 前 提 下 就 是 (4&2.91) 的 解 。 现 在 要 问 ， 
(A2.92) 是 省 满足 《&2.87) 这 个 前 提 呢 ? 为 了 检验 ,我们 把 (42.9) ЖА 
(А2. 87), ， 得 到 
-ai = T (Ansa at, + faref yce te T Sary rae be ) (A2.93) 
НД, ag ,满足 (A2.93) 是 (A2.92) 满足 (A2.87) INTI. ЖКА, aš ,是 不 是 满足 
(A2.93) W? 昆 的 。 因 为 eg 满足 (A2.37) ， 可 以 从 〈A2.37) 导出 《A2.93)。 说 明 
ШТ: 
B (А2.37), ЖЯ: 
0 = ЖКА + Дуа qü T аву + /ъе«@рү + feo yo у, 
= — 895 = Лед gB + fasf oprie š; Маў, 
正好 就 导致 《A2.93)。 从 而 证 明了 在 at Hü (А2.37) 的 条 件 下 ， (A2.92) 就 是 
(A2.91) 和 (A2.87) 的 解 。 
我 们 还 要 证 明 (A2.85), (A2.87) 5 (А2.86) 自治。 为 此 ,可 把 (A2.87) 代 
А (А2. 86) 诺 端 ， 并 利用 (A2. 85) 的 定义 ， 立 刻 可 得 (A2. 86) 的 右 端 。 可 见 自 洽 。 
e, eV, VV’ 的 存在 


(A2. 64) е, е 必须 满足 的 条件 。( A2.88) Яп (А2. 89) 则 是 有 了 e,，e' ,了 之 
да, V 和 和 VW 所 应 满足 的 条 件 。 


为 了 求 e， 我 们 把 (42.92) gT, s =i сар КА. (А2. 88)， 则 看 到 恰好 


1 I 


是 (A2.69) 第 一 式 的 一 个 特 解 。 请 读者 自己 验证 这 一 点 (把 (A2.94) 代入 
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(A2.69) 第 一 式 ， 肯 利用 (A2.93))。 
ei -的 通 解 应 是 (А2. 69) 第 一 式 的 一 个 特 解 再 加 上 (42.69) 第 一 式 的 齐 次 方程 
的 通 解 ， 这 个 齐 次 方程 是 


eri — “тт — тетет Трет; + ese = 0 ( А2. 95) 

Ffrog (A2.95) 就 呈现 为 男 一 种 形式 : 
2 ‚ 
eir = Савет + вт те) (А2. 95') 


ЕНЕЙ е], АЛ тін, 22 Т Imir, RIKER (А2. 54) 式 的 作用 
H SAI (8. 159), (8.160) 式 所 给 的 规范 确定 项 ( 取 的 是 К, 规范 ， 或 推广 的 协 变 规 
范 ) 。 我 们 看 到 ， 可 以 提 拱 ?mm 类 型 的 指标 的 系数 只 有 下 ，K ，rzs 和 сї, ст’. EHE 
A (A2.3) WR Ге", (SPH cf RAEL К си, 的 形式 出 现 ， 如 果 e9 -中 含有 ci, 
则 (A2. 82) 中 的 天 feiasaue 必定 含有 天 与 乒 相 乘 的 项 ， 以 至 量 网 要 超过 4， 这 当然 是 
不 允许 的 。 可 见 ет 中 不 能 含有 ci ， 同 理 也 不 能 含有 cf ， 只 能 含有 Tin 以 及 Sr。 
我 们 试 把 e1 ;写成 如 二 的 含有 77 和 51, 的 形式 ，; 

efs = gc" Ti — gwr Tia — 911303 + Yds (A2. 96) 
把 (А2.96) 代 人 (A2.95') 两 端 ， 就 发 现 右 边 有 两 个 7 相 乘 的 项 ， 而 左 方 只 有 单个 的 
T。 为 了 使 右 疹 变 成 单个 的 7， 可 以 利用 


上 = TU Ts = Хетт (А2. 97) 
它 叉 可 写成 
с 2 а b А 
Tia = Noe TH Ta (A2.97') 
此 外 还 有 
Trrs7” = T(R)8°% тут = (R) ( А2. 97”) 


同时 ， 右 方 比 左 方 有 更 多 个 结构 常数/ 相 乘 。 为 了 使 右 方 /的 寡 次 减少 ， 可 以 利用 


Жейн = -了 Ms (А2. 98) 
此 外 还 有 fadfa = №, ( A2. 98”) 
于 是 就 可 由 (A2.97) #0 с", шуу, vja, Y° 定 出 来 ， 得 到 〈 见 【2] ) 
с" = ойы, = VY = 0 ( A2. 99) 
КА (A2.96), #188] (A2.95) 的 解 
els = 9ajfaayTis ~ 91198 = U17138) (A2. 100) 


其 中 a; ，275 分 别 是 群 空间 的 矢量 和 Higgs 空间 的 张 量 ， 都 是 自由 参数 ， 
但 是 如 果 取 更 复杂 一 些 的 含 T 的 形式 ， 如 
eja = D (Entis — түЁт) (A2.101), 
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є. = Етті Сук 一 Сутту Fys (А2. 101), 
或 
еї = Н (Пт Ју = Лат БА) (А2. 101), 
КА. (А2.95') 后 又 会 发 现 ， 把 D,，E，F，… 取 为 任意 自由 参数 (任意 张 量 ) BF, 
(A2.97) 和 (A2.98) 都 用 不 上 ,不 可 能 满足 (A2.97); 除非 D, E, F, G, H, 1, 
J… 不 是 日 由 参数 ， 而 是 取 特 定 的 值 如 : Dra ~ 81;s，…， 等 等 ,， 这样 就 回 到 了 
(A2.96) ， 没 有 新 内 容 。 不 仅 如 此 ,， 除 (A2.97)、 (А2.98) 外 ， 不 存在 别 的 使 
(А2. 95') EFE т, /的 寡 次 减少 的 关系 式 。 所 以 (A2.101) 的 各 个 含 T 和 自由 参数 
的 形式 都 不 可 能 成 为 (A2.95) 的 解 。 对 于 更 复杂 形式 的 项 ， 这 种 情况 仍然 存在 。 这 说 
明 除 (A2. 100) 的 形式 外 ， (A2.95) 的 解 不 会 有 其 他 更 复杂 的 形式 。 由 此 可 见 ， 
(А2.100) 是 一 个 通 解 ， 事实 上 它 比 第 八 章 的 参考 文献 [3】 所 讨论 的 协 变 规范 微 扰 结 
果 要 普遍 得 多 ,后 者 只 相当 于 取 
Ta ~ 8,5, оу ~ 8; vi ~ B17, bi ~ 8 
的 特殊 情况 。 
现在 ， 把 通 解 ( A2. 96) 与 特 解 (A2. 94) 合 在 一 起 ， 就 又 得 到 (A2.69) 第 一 式 
的 通 解 如 下 : 


eiz = gL -iva + отут, + “ҮТ Е „н/з (A2. 102) 
还 可 以 再 把 右 方 第 三 项 写成 第 一 、 第 三 两 项 的 形式 ， 因 为 
«б еүт = G TTS 一 G T; Tia ( А2. 103) 


所 以 
a а t r a 1 + 
ет 59L- тту (ора + vja) + (оту + viz) Tia 一 уйе жтт) (A2. 104) 


Б (A2. 88) XIR: 


— Via = vi; + viz ( A2. 105) 
其 中 
ба = aTh (А2. 106) 


a, ДЕЯКЕ, BIH, T Ят (A292) 一 致 。 

这 样 ， 就 同时 求 得 了 向 扰 论 情 况 下 的 (А2. 69) 第 一 方程 的 通 解 ， 并 且 证 明了 V- 
MT ,的 存在 。 对 于 e* 和 Y* ， 也 可 以 同样 证 明 其 存在 (作为 一 个 练习 )。 

总 的 来 说 ， 到 此 为 止 我 们 已 经 证 明了 FUA, s, st, u, K, L) WE. T (A, s, 
s, u, K, L) 0—95 А К, L, и 的 项 ， 都 正好 就 是 SILU, s, st, u, K, 
L) FR K, L, u 的 项 。 剩 下 来 的 最 后 一 个 问题 就 是 不 含 К, L, u Ш, HE 
(A2. 81) (A2.82), ， 有 

I(A,s,st*,u,0,K,L]) = F(A,s,s*) + SILA,s,s' u, ,K,L) 

w SS, > Vgs, - аур 
= СА, 5,5) + ТА, 5,5", н, К, Е) ( А2. 107) 
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其 中 
G(A.s,s*J = F(A,s,s*) 
" i L 
- Ssh -Vasp - уа; (А2. 108) 
这 样 ， 我 们 似乎 又 回 到 了 (A2. 83)。 不 过 ， 我 们 已 经 证 明了 Ses V,, Vs 的 存在 ， 所 
以 事实 上 上 比 (A2.83) 进 了 一 大 步 。 
由 于 要 求 工 满 足 氏 =0， 所 以 也 要 求 
FG = 0 = (CAP +504) 5 діб, èc +з ы] (А2. 109) 
可 见 C СА, з, s) 必须 是 一 个 规范 不 变 的 、 量 网 为 4 的 定 域 泛 函 。 这 样 ， 通 过 
(A2.108) WHF (А, s, s'] 也 确定 了 下 来 。 说 明了 6G (A, s, s") =0BF, F (A, 
s, 5°) 的 特 解 就 是 


L. L Le, 
TES pAp + sys, + Vs ( A2. 110) 
9410712185 F (A, s, 5°] MÆ (A2.74) 式 ， 所 以 (A2.110) 的 表达 式 也 应 该 满足 


(A2.74) 式 。 事 实 上 确实 是 满足 的 ， 请 读者 自己 验证 。 


AF Deo 55) 的 通 解 可 写成 (A2.4) 形式 的 证 明 到 此 告 一 段落 ， 因 为 #0 时 ， 
把 K, 恢复 成 天 -Falas Кү, КОКУЙ K -crus К-с и, 是 没有 困难 的 。 在 没有 
Higgs 场 的 情况 下 ， 则 (A2.4) 简化 成 为 〈4A2. 2) ， 这 也 没有 任何 困难 。 

这 个 证 明 方 法 还 可 以 扩充 到 含有 Abel 子 群 的 情况 下 ， 与 Abel 子 群 相对 应 的 L, 等 
YF, Ej Abel 子 群 相对 应 的 -PP 场 可 写成 ,zx (没有 群 指标 )。 此 时 (A2.113) 或 
(А2.2) 形式 的 工 的 解 包括 全 部 既 含 w 又 含 z 的 解 ， 但 它 并 不 包括 全 部 只 售 и Е и, 
的 解 。 换 句 话说 ， 在 有 Abe 子 群 的 情况 下 ,T 的 通 解 并 不 能 写成 (A2.113) 或 
(А2.2) 的 形式 ， 在 §8 -10 中 给 出 了 有 一 个 Abel 子 群 时 的 T 的 通 解 。 这 个 方法 也 可 以 
推广 到 有 若干 个 Abel 子 群 和 若干 个 非 Abel FERRERS. 
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附录 三 ”深度 非 弹性 散射 
一 一 重 正 化 群 应 用 一 例 


这 个 附录 里 将 系统 地 讨论 深度 非 弹 性 散射 间 题 ， 并 给 出 几 个 反常 量 纲 的 计算 。 


§ A3 -1 光 锥 行为 为 什么 重要 


МЕ т. 
q = (k-k)? =2kokp —2k, * k >0 
实验 室 系 ; u=g 
_ 2ут __2Р'9_ 1 
ka Кр зан а gq 
Е, = kp, E; = Е, (A3.1) 
散射 振幅 是 
0 Р) 
8 (P +q - P.) (A3.2) 
这 里 要 说 明 几 点 : 


1. а, ЯП z, 是 与 各 有 关 厌 和 角 相 联系 的 耦合 常数 。 
2. М 随 传播 子 而 不 同 。 对 于 光子 ， 咏 =0; 对 于 W* (带电 流 )，M? =Ma; IF 
Z° (РЕЙ), М = Mi. 


з. 扰 略 了 轻 子 质量 ， 从 而 忽略 了 传播 子 中 含有 ЕИ, 因为 这 个 项 作用 在 1 上 


正比 于 轻 子 质量 。 
4. 一 般 可 把 六 写成 
u(kj)y,(a — bys)u(ki) 
于 是 
12" OX P. ЕЈ, (0) І P,sy1 ` 
= u(k.)ya(a — bys )ypyaul ke) + (P,s1 J.0(0)(- 1)” X Pn) 
{(-1)%“ 的 出 现 是 因为 J23 ЛЖ.) REX: 
Лз = Лз, Л = – Ј, 
X ys = YY Ys Y. = ү. ys. = Ys] 
=- (Ek)(a + bysjy ulko) 《Ps J (0) 1 ХР.) 
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=- u(k,)y,(a — Буз) (А) 《PSOD) 1 ХР) (АЗ. 3) 
” 对 始 态 自 旋 求 平均 ， 对 终 态 自 旋 求 和 ， 得 到 单位 时 间 和 散射 几率 是 (有些 与 后 面 讨 
论 无 关 的 因子 已 略 去 ): 
dW ~ c gs i) - (2m) (p +q - P.) : mTriky,(e ~ bys) hy, (а — bys)] 


r. 4л 


э È Oa ЈСО) L KP) XP 1,(0)1 Рә). [ба 


= {= 9: 9, н): (20) (p +q - P,) ` L, Wa (A3.4) 
g’ +M 


其 中 


1 
De T lk, (a — bys) hry, (a ~ bys) | 


因为 对 轻 子 始 态 自 旋 求 平 均 ， 终 态 自 旋 求 和 ， 所 以 在 eN 的 情况 下 (b=0), 


ЕЕ 
т 2 
在 wu 的 情况 下 , n=1 (REER, BEL). EN 的 情况 下 , ú (Ы) 要 换 成 v (Б), 


и (k) 要 换 成 v (k) o 
(43.4) 中 为 一 个 因子 WW, 是 


W. = а, JODS +g = P.) 


ФР, 
«(Ps1 J (0) Т Х,Р,) (Х.Р, | J.(0) ТР, з) + [I Zm); 
-21 у fervat. 


«РІ J (0) 1 Х,Р,) (Х.Р, 1 LAO) t P,s) [I — i 


(27)? 
= = У |е, Ј, (23,00) 1 Р, з) 
(这 里 利用 了 平移 公式 ) 
= È [е *Фг(Р„в1 (71,2) ,1.(0)) Р) (A3.5) 


E (43.5) 中 增加 了 一 项 
-ap È |Р, J, {0)J (2) | Р, ғ) 


` (P,s| J (0)ТХ, ,Р,)(Х,, "Pl ,(0) 1 P,s) [I 
dz 积分 后 出 现 因 子 


ó (p —-q - P,) 
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但 动量 能 量 守恒 ， 没 有 一 个 Р, 能 够 满足 六 -9- 忆 =0， 所 以 这 加 上 的 一 项 为 零 。 


高 能 极限 
根据 (A3.1) 的 定义 ， 取 实验 室 系 : 
›=—®=ф= (Е,-Е) 
q= (0, 0, Vv +4, v) 
这 里 = +ф=ф +w, q = М/Ф © 
引入 光 锥 变量 : 


qa =4 +9, = (g, +9.) 22, q= (9, -q-) /2 
Z, mz, ауа %= (z, +z.) /2, z= (z. -z_) /2 


Jacobi 行列 式 是 六。 


1 
q ` z = g3% — 9020 == (g. z. +Q, z_) 


考察 Bjorken 极限 : 
у — + c ‚Фф —+ со 
> = 2% 
q.=u+ yv +g =u+u ПЕ È 
u =- тх =- 
2% 
把 (А3.7) (А (А3. 5): 
1 1 Í (q. tq +s 
У. = д, f 8%, az е ; 
e (P,s| СЛ (2) ,7,(0)) ТР, з) 
与 (А3.8) 比较 ， 主 要 贡献 来 自 
1z 1 三 工 1z1 三 二 
多 mx 
‚ 然而 
&Р,51[/„(@),(0)]1Р,з) 
HE Z =0 #F (268) 才 不 为 0， 所 以 主要 贡献 又 是 在 如 下 区 域 : 
z =z ++- + z, SÀ 
或 写成 
ZZ _ z -z =-—zZ =l zl 20, 
可 见 要 求 z, ，z*_- 都 为 + 或 都 为 ~-。 再 根据 (АЗ. 10) ， 可 见 主要 贡献 在 
2 4 2 
— = + = = z, z_ =l z | = 0 
тхл) q 
所 以 ， 当 vm% ,9 一 % ， 主 要 员 献 在 
” 22 — 0 


Ato BP [ (z), J. (0)) 在 光 锥 处 (7—0) 的 行为 起 主要 作用 。 
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(A3.6) 


(A3.7) 


( АЗ. 8) 


(A3.9) 


( АЗ. 10) 


(АЗ. 11) 


(A3. 12) 


М. (A3.10) 还 看 到 ，1 z. | 不 一 定 要 一 0， 而 1 z- | 要 一 0， 就 是 说 ， z¿ = +z; 这 
一 支 光 锥 (z_ =0) 有 最 主要 贡献 。 


§ A3 -2 СХА 


我 们 看 (A3.5) ，WW,, 是 一 个 二 阶 张 量 。 由 于 协 变性 ， 又 由 于 不 积分 的 动量 只 有 P 
g， 所 以 得 到 下 式 (注意 (A3.13) WE g, W (P, g) =0) 
2 
WAP,9) = (о, E) WC o) + (Р, - „®-У%)(Р, - g, 24) 2000) 
一 SAAC ,) ( АЗ. 13) 


ТЕ (АЗ. 13) 中 本 来 还 有 其 他 的 项 ， 但 与 已 ,收缩 后 ， 有 的 项 是 零 ， 有 的 项 正比 于 轻 子 
质量 ， 当 忽略 轻 子 质量 时 ， 这 种 项 也 应 略 去 。 


为 了 进一步 研究 四 。， 我 们 来 考察 下 列 张 量 7。(P，9) 《类 似 于 (A3.13)， 也 可 
写成 三 项 ) : 


T (P,9) = EE Језа (Р, T(J,(z)J.(0) Р,з) 


РЕС —J[P,- 4 еа) - іє, 20 21,09 u) ~ 


. (A3.14) 
В р, ъ= - (v=g。， 在 实验 室 系 ) ， 可 看 到 开 ,, 是 7,, 在 4 的 实 轴 上 侧 的 虚 
部 。 现 在 来 证 明 这 一 点 


T. (Pq) = Је У [0(2,)Р,51 了 (0) 1 а,Р,) (а, Р, 1 J,(0)1 Р, 5) е ФЕР) 
+@(—-ж)Р,51 (0)! а,Р,)(п,Р,\ J. (0) ТР, з) 
= > C27)’ {8 (4 +Р-Р)) 


ы] I 
Ë i =————————=——-= P J 
¿(qo + P, -Pa + пу ‚5 Ј, 00) | п,Р.)(п,Р, | J. (0) і P ,s) 
+8'(q -P + P,) 
1 


“е -i(pa -р)? | 


"ИЕШЕ, CR Pl J.(0) nP} (nP, JKO) 1 Ри) ) 
| ( АЗ. 15) 
Т„(Р.4) = 2 У, (2л)°{[Р 1 


qo + P, sss ssp 
+im8'(q +P - P.) ` <P,si J (0) Га,Р,)(а,Р, 1 J.(0) ! P,s) 
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+ ат р +Р+Р,) | 


+їтБ (д -P +P,) + (P,s) Ј,(0) 1 n,P,)(n,P, 1 J (0) 1 P,s) | 
(АЗ. 16) 
RREK, =v, ТЕ (АЗ. 15) Ф, £ т=0, FEH go =. 
№ (А3. 15) 右 方 出 发 ,把 go =v БЕД э +ie: 
T,(P,g,go = u + ig) = ReT (g.v) 
+ ÈE Qu) (тб а + P- Р,)(Р,з1 J(0) 1 п,Р„у(п,Р,1 J,(0)1 P,s) 
- тв‘ (q ~ Р+Р,)<Р,51 Ј,(0) | п,Р,) (п, Р, J (0) ТР, ғ) | 
FHE qo =v 延 拓 到 vv — ie: 
TP,g,go Р іє) = Re7 „(4 V) 
TD (22)! |- ind lg +P - Р„)(Р„в1 J (0) 1 n,P,)(n,P, 1 J.(0) 1 P,s) 
Tsn 
| tind(g~ Р+Р,)(Р,51 Ј,(0) 1а, Р,) (п, Р, 1 J (0) ТР, в) | 
可 以 看 到 : 
Іљ7,,(2,4,9 = u + ig) =- mT,,(P,qg,g = v — іє) ( АЗ. 17) 
而 且 有 
ImT,(P,g,go =u+ ie) 
М +5 (21т)* 18 (q +P - Р„)(Р„в1 J (0) 1 n,P,)(n,P, 1 },(0)1 P,s) 
T 3,7 
=- 5*(4-Р+Р,) (Р, J (0)! n,P,}(r,P,1 J (0) ТР, ) | 
- gy D fe dP,s! CJ (2) „Ј,00))1 P,s) = WNP,g) ( АЗ. 18) 


(参见 (A3.5)). 
交叉 关系 
Н (A3.5): 


WlP, -4) = У, [е aC, С, (2) ACO) 1 Р) 
(2-9-2) 
= э È Је аР, (J C-z), J (0)) 1 Р, ) 
( 插 和 人 中间 态 ,利用 平移 公式 ) 
- gg D еа (Рз CJ (0), J,(2)) 1 P,s) 


=- у, feda P,s1 (J.G) ,TC0) IP,s) 


W.(P,4) = gy e aC. 1 (7,(0),/;(0))1 Р) — (A3.19) 


对 比 (А3.5) ЯП (A3.19) 则 有 
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W..(P, -q) =- W,,(P,g) ( АЗ. 20) 
电 生 的 情况 : H (АЗ. 20), (АЗ. 13) ке =0) ， 得 到 


-人 
= En - е) (+, - [p, - a, P. T(P. -a papim (АЗ. 21) 
W(g, – u) ы ә ( АЗ. 22) 


Plg, -v) =- LACHEY 
T(P- q) = У ее (Р, CJE Ce), JECO) ) 1 P,s) 
=- W(P, – 4) (-1)%% (АЗ. 23) 


(引入 《 - 1) J. KEX). 
В (А3. 13)， 与 v 生 有 关 的 W , 取 如 下 形式 : 


= (Р, _ q) = [Ж иси, — u) 


2 
т. 


(ur 2 _ 
- (Р, -4, 259) (Р, - 29) n) 
9 q 
P 
W AWP g, -v) 
(A3.23) 的 W „АЕН. Lorente 变换 性 质 应 取 如 下 形式 : 
Woa (P, q) = Сая (4, v) 


я ‚Р. „Р г? ( 
(в: а: 254) 0: ас 24) оё. э 


р" 中 p 
ia 2009 (g, u) 


Р. Р. ү A 
+ (P, – 4, 4) (2. – 4, =a") ( ta (4%) 


-iepa ( Т) (Q, v) 
КА (A3.23), ， 对 比 得 到 
WP, ~v) =- WI? (Q ,u) 
WP (4, –- о) =- К) (А3. 24) 
039 (92, - u) =- 09 (02,0) 
(Ф, - u) + WEC, - o) =- СРС) + WË (Fv)) 
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Wl, о) – 9 (4, о) = WP) (22.6) - WI? (Q ,ъ) 
бтз ( АЗ. 25) 


§ A3 -3 了 的 色散 关系 


土 面 已 看 到 (А, (A3.17), (АЗ.18)), 在 
їтТ„(Р,д, = v tis) = + 3W,(P,g) 


中 有 两 个 8 函数, 一 个 是 8 (q+P-P,), 一 个 是 8 (4-Р+Р,), Жр P, 是 物理 的 
态 。 所 以 ， W, Fi, W, 不 等 于 零 的 条 件 是 : 


-m МЖ 
А. (P +q)! =P) =— НЙ . 
= - (т+т„)" Мт, Nom, ©, GA 
2 
-m NĀ 
B. (P-q) =P} = 7 
( q) А ж (т+т.) Nu, Na, =, ЖД 
于 是 有 四 种 依 况 实验 室 系 : 
2 
1. (P +q)? =- m -2mg + =-m — Фф si >0 
2 
2. (P + q)° =- m° -2mgo + ф < - т? — 2mm, -mi — qo > m, +> +A > 0 
2 
3. (P — q)? =- m° +2mg + ° = — m° — q == < Ü 
т 
2 2 
4. (Р — д)? =- m° + 2тдь ъф <- п? - 2mm, -m >q S- m, - 22 - 8 < 0 
(АЗ. 26) 


知道 了 了 的 极点 和 制 线 ， 就 可 以 写 出 工 的 色散 关系 。 由 于 〈A3. 14), ， 对 比 后 知道 
ImT, (Фо + ie) = + EW, (g ,u) 


ЊТ, (фу + ie) = + 10,00) (АЗ. 27) 


ImT,(2',u + ig) = + PA ,U) 


所 以 我 们 现在 分 别 写 出 T, T,, T, 的 色散 关系 。 假 定 需 要 J 次 减 除 ， 则 色散 关系 是 : 


Ir Т(«ф ә») y 
Т. 2 = РО ly 2 v i А ; Е 
(q ‚') à (q ‚®) шр Су (u = 1 1,2,3 ( АЗ, 28) 


REP (g, v) 是 v 的 (J -1) 次 多 项 式 。C 见 下面 的 图 ， 大圆 上 积分 为 零 。 次 
减 除 是 利用 了 


NE н ы н 1 
о 2 z” Z 


并 把 于 | ai | UE + PG) РОУ (а) 是 :的 (J - 1) 次 多 项 式 ,多 项 


式 系数 作为 特定 参数 。 
根据 (A3.26) НЕ, v 的 奇 寻 性 是 : 


2 
1.101 =l g| т» 有 极点 。 (АЗ. 29) 


——a 


2. ivi = 1 ql ёњ, +52 ке =u, AHR. 


据 此 可 画 出 (A3. 28) 的 积分 回路 图 ， 复 平面 上 其 他 
地 方 无 奇异 性 。 于 是 ， 一般 可 以 把 (A3.28) 的 积分 
写成 如 下 形式 (极点 项 中 间 态 是 一 个 核子 ，d P, 中 
间 态 求 

fl, du = do 积分 后 ， 正 好 把 四 维 5 函数 消去 ，u 固定 到 tuy: 


T,( Q v) = PYV (g м) + (2 2) [- Gun -+(- 1)? g - Uy 


su | 


(Г + 人 tea) D, ( A3. 30) 


v ТУ Е, 
根据 (A3.17) ЖЛ (АЗ. 18), т 
Т,09 ,ъ + іє) = Т;(д* ,wv 一 ig) = iW,( 2 , U) 


再 把 变数 换 成 w= =, MWE (ov =1) 


7,09 ,0) = Р (д? хє) + [ 2) j-e $ьн +(-1)! 9 -un (22) 


wy — О) = шқ о 
W,( ') 
+: + f) Aubel ydo" ( АЗ. 31) 


这 里 РОО (f, o) Ko ËJ (7-1) 次 多 项 式 。 当 一 w ,极点 项 的 贡献 0， 可 以 
ав. УВ (A3. 29); 


2u m _ т> ra 2m _, 
Ф j (m, + от + ол Ф 
所 以 ， 当 了 一 (43.31) 简化 为 
2 -1 2 Р, , 
T(q ,wm) = pÜ (фо efi + ) еөз eha w ( АЗ. 32) 


чыкса! икал, te ата 


要 (者 原 先 需 减 除了 次 ， 则 取 n+1 > 了 J， 就 足够 使 积分 在 无 穷 远 处 不 发 散 ) 。 类 似 上 面 
rhe, CERSA vH) Cauchy 积分， 再 把 v 换 成 w， 则 9 —›о 时 ， 极 点 项 可 以 略 去 ， 
于 是 有 : : 
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у" 


To .0) [ae ө) 1 去 (三 +f )a o Zo) ( АЗ. 33) 


T,( q :0) = 


у! 


1 
右 方 换 * = 一 ， dw = — 
ч i Ja Т,(9,о) 
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Ë з], к “x (Wg ,x) +(—1)"" 0,04, — z)) (A3.34) 


自 交叉 关系 (A3.22), XT eN BP, RÄ: 
I a s: 9) - EF Hfd- x ' (1 + (-1)")W(g ,x) 


2ти c w” 


(i =1,2) ( АЗ. 35) 


ВЖ (АЗ. 25), ЖТ uw 和 vw 有: 


рр, TE) с _ 
[£ tQ + (WC a) 
(i = 1,2,3) 


-+ теша a: паа ж 1)" 1) #(4°,х) 
о 


Pide 


( АЗ. 36) 


(i = 1,2,3) 
8 A3 -4 ” 光 锥 展开 所 用 到 的 公式 
(一 1 
з 2 У у 
№6) = ÉJ) G) (5). c] - = 
(DD"(z) " 
- (2) о-в 


iul 
21 


= 局 pa 


l z 
KOD С.У 25 кг] ЕЭ 


. J ooo е 


С = 0. 57721:-- 是 Euler 常数 
ЕТКЕН 2 = + ta — җ 这 种 度 规 : 
Аб (кот) = = D" (аут) = 180-0) (аа) 


a АШ Ма?) -iN (m- V - 2) ) 


BT y- 


= * іп ‚Ст Vx ) 
шо Ат? Vx i 


Акыш] = Oe my: E= 5 yes) 


тее) hm Vx) + iN (m-a )) 


+ 0( — х?) 


+ 6( - 22) 
8т 


2) iM K (2 (а?) 
Oe Ë 


А(х,т) = АС?! (х.т) +А©!(х,т) = - D(x,m) 


1 2 Ее: т ПЕ 2 
=- 5-8-4 elo) + 0( я лл /-х) 
А,(х,т) = :9(х,) А) (х,т) 一 i0( - x) АС (х,т) 


-iD (x,m) =- 1_5\ - x°) 


(J(m /- z) -iN (m /-х)) 
= m x 


жае. ‚(т ма?) ( АЗ. 38) 


把 (А3. 37) ЖА (АЗ. a 取 x 一 0 时 的 最 大 项 ， 
А (x m) =-1_8(-—х')в(ж) 


+ @(—-х°) 


кк) 


+ 0( — х?) 


т ma 
EE у 


= 一 l, -x Jela) + P 
ån 


+ 8(x°) 

Р Е ЖУ 
аа Дт х? + іх 
А(х,т) = Д (x,m) + А (x,m) 


А 1 2 ызы бы 1 l 
Tag olez )e(xo) = ре 21; ü ) 


2 ` 


А(х,т) = i0(xz,)A *)(x,m) – 10( – xo)A T (х,т) 


2 ВЕ уу i 
k ( p а 和 Pra) 
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1 1 Я 2 1 1 
sal fpi sla АЗ, 39 
| х? тебя )) dn’? x° + ig ( ) 


顺便 又 得 到 : 


nd S emd {ки ау е! 


7 N + s... 
4т х + iE 


5(х,т) = (9 е т)А(х,т) = (д - m) Sela) Foes 


= е2) (а) + -L8(2)8(x у, + lela) + == 

Gl т Zar 

Sr(z,m) =-(д-т)А,(х,т) =- (Š — m) OR | 
二 m 1 


= ук 
222 (х2 +в)! 4n x? + ig 


此 外 还 有 几 个 有 用 的 公式 : 


+ ( A3. 40) 


Y, Yx Ye = ы Yo го E мр Їр YS ( АЗ. 41) 
其 中 Sas = BB ~ dd, + HB (A3.42) 
这 是 由 下 式 得 来 的 : 


Yu Yx Ya = Š. Y. a А + бу, 
— Бмл Y2 Ya Ya 十 £ sa Yi Үз Үз 
= Еу Ү Үз Ya T Enna Yi Yz Үз 


第 一 行 : и, А, v 有 两 个 相同 时 ， 可 写成 SYpo 
第 二 、 三 行 ; p, А, bv 都 不 相同 时 ， 可 写成 -spYpYs (Ys = ҮгҮгҮз Үл) о 
МА = (а + if.) нау, 1 


(VK M) =2i АР, = 24А + ayda ` 1 
SU (2): 4. =0, о, =1 


SU (3): 4,90, о, = 


(АЗ. 43) 


$А3-5 上 矿 了 的 光 锥 展开 和 算 子 的 扭 度 


在 可 重 正 化 量子 场 论 的 有 限 次 微 扰 的 前 担 下 ， 可 以 证 明 两 个 定 域 算 子 A[ 2). 


в( - 支 } 的 乘积 在 7-0 时 ， 在 弱 收敛 的 意义 下 ， 可 以 作 光 雏 展 开 如 下 : 
А03) 8(- A) E GO io) Tn) (43.44) 

这 里 我 们 不 作证 明 ， 而 只 是 解释 一 下 : 

l. ui" 是 Lorentz 指标 。Ch (у +i) 是 e- 数 ， 电 作 Wilson 系数 ， 它 含有 ү» 


0 时 的 奇异 性 (参见 前 一 节 Ar (у), 5, (y) 在 7 一 时 的 奇异 性 ) 。 
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2. О (0) 是 入 级 张 量 定 域 算 子 ， 它 没有 奇异 性 。 | 
3. 同 是 W 级 张 量 的 定 域 算 子 0 (0) 不 限于 一 种 ， 这 里 用 /来 标 出 ， 要 对 /7 求 和 。 


4 (A3.44) ALZ). B| - 亏 j 无 自 旋 的 最 简单 的 情况 ， 一 般 情况 下 右 方 还 会 有 
BETER, UFE JJ HARR. 


以 夸克 的 电流 为 例 : 
天 

ме „2 йү е И ЕС Е ТИС z АА. 

муо, (Fe - Z) -Sr ое 《 见 前 一 节 的 《A3.40)) ， 从 而 缩合 后 出 

现 如 下 的 项 : 


i 
再 利用 (43. 41) 就 化 为 


TERE у 52) 
Г =1 ER Yso 
WREE АОВ, WMJ, J. PEDIG у, ү, 缩写 后 出 现 yYyY， 再 利用 
(АЗ. 43) ， 就 化 为 站 或 1。 所 以 一 般 情 况 下 【包括 电磁 作用 和 弱 作 用 )，T =1，Y ，Y， 
或 多 Y， 有 四 种 情况 ， 将 在 后 面 讨论 。 这 里 再 对 YZ )yf —2-}1Е Taylor 展开 ， 就 得 到 
(考虑 到 部 分 积分 ) 
~ С(у + іе) (фу,Ә,,,,"-*Ә,„ГФ) | oy Ya FuN 
注意 这 里 如 果 补 写 上 S... fil ssw 就 仍 保持 原先 的 协 变性 质 。 由 此 我 们 看 到 ， 有 一 种 算 
F Oon (0) 是 呈 如 下 形式 的 : 
OL. (0) ~ PY D.D. D. TW) 1 ,-o + 所 有 各 种 置换  (A3.45) 
TE 0* 中 用 
e = д, т igT" A; 
来 替换 9, Т" 是 色 空 间 和 矩阵 ， 这 是 为 了 保证 0* 在 色 规 范 变换 下 不 变 ， 因 为 电流 和 能 
流 在 强 作用 规范 群 ( 色 规范 群 ) 的 变换 下 是 不 变 的 。 
弱 收 敛 下 的 展开 给 出 的 O%.…,, 也 包含 了 微 扰 修 正 ， 但 微 扰 夏 正 不 会 改变 总. 的 指 
标 ， 从 而 不 改变 (АЗ. 45) 的 形式 。 
由 于 别 收 人 然 下 的 展开 包含 着 强 相互 作用 ， 我 们 还 必 
须 考虑 到 (01 ТАЈ ЈАТО) #0, АЖР: Tr (Т°Т*) 
=ëŠ,T (R), WX ua, uy 两 顶点 的 a 指标 相同 ， 于 是 /J 
的 呢 收 敛 下 的 展开 还 应 当 包 括 如 下 的 算 子 0 (А 代表 
ВУ): п, H, 
Оу (0) Е и V ass V 有 | у=0 + 所 有 各 种 
置换 ( АЗ. 47) 
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F, ,是 胶 子 场 张 量 。，Y , 是 协 变 微 分 : 
V Fw = Сад. + аА ) Е (А3. 48) 
它 可 保证 04 УА F ЖЛЕ, ЭА АУ ЖЕЗ) ЕВ, ЙИП ЕЕ F Ж 
变 。 至 于 (АЗ. 48) 右 方 的 规范 变换 性 质 可 参见 附录 一 (Al. 25)。 
注意 胶 子 与 夸克 的 耦合 形式 是 由 y ,7"4* 由 ， 所 以 图 上 看 到 ， 每 一 个 胶 子 顶 点 上 提供 
一 个 Lorentz 指标 ， 从 而 О“ 中 的 胶 子 张 量 ,和 和 下, 多 出 来 一 对 指标 (例如 a》 必 须 缩 
AE, TREF p 和 pwo р, 仍 是 来 自 Taylor 展开 ， 和 (A3.45) 中 0° 的 情况 相仿 。 
现在 我 们 就 来 把 了? (J. (y) J, (0)) 作 光 锥 展开 。 虽 然 这 里 写 的 是 (J. (y) J. 


(0) )， 并 不 是 7), [2] - 1.( -3-}, наза, EET (Р, s1 T (J, (>), J, 
(0) ТР, з) 按照 平移 公式 有 : 
(P,s1 T(J,(y)J.(0)) ! P,sy = (P,s! T(J EA) 
= (Psl T(J COJ- y) ) I P,s) 
所 以 此 地 对 于 了 (J, (у) J, (0)) атин T (25) -去 用 的 光 锥 展开 。 注 意 到 
W. (Р, q) WE q W. (P, q) =0 (M (A3.13) В, q W. (Р, q) =0 是 略 
去 轻 子 质量 的 结果 )， 展开 必定 具有 如 下 形式 : 
T(J.(y)J,(0)) 
е = г! бао ш 
~ 608,07 aa) У у > ү +i Ou эн ОУ" Yon T | 
EN „9.9һ + Öd – Š, 9.9, үл ) 
гт yd ‚М + 2( ° + ѓе) Об. nO) YY + <] 


N <Ü 


- С, na О" + іє) y 
Ж ҥн. 
Е ед| р 2 f y + ig Оль СОУ у +" -| (Aa) 


右 方 显然 满足 0, (P, q) WERA, Da, W. 4022. 2 ЖЫШ +ie 形式 出 现 ， 其 来 
源 见 上 节 А, (x) MS, (x) 的 光 锥 近似 领头 项 (参看 (43.39), (A3.40))o Yy 
y, Ë Taylor 展开 的 结果 。 也 表示 对 不 同类 型 的 O! 求 和 ， 例 如 0*，0*。+… 表 示 在 只 考 
虑 领头 项 时 ， 栈 去 了 更 高 扭 度 的 算 子 项 。 以 下 说 一 说 什么 是 扭 度 。 


HIE 
先 举 一 个 简单 的 例子 ， 仍 取 (A3.44) KIER : 


A(2)8[- T) =, GO + aO mlO) 


左边 质量 量 纲 是 d +4„, 右边 О (0) 的 质量 量 纲 设 为 drj 由 于 左右 的 重 纲 必 须 
Н], ФЕН 
(dx j М-ФА-4ву/2 


О але сыт, з кайс. ж 
Cn + ie) а + ів) 
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于 是 ， 给 定 d, +d。( 即 给 定 4 和 8B) 的 情况 下 ， 我们 可 以 定义 扭 度 r， 并 把 自由 的 ( 没 
有 收缩 的 ) Lorentz 指标 的 个 数 育 叫做 自 旋 数 ; 

T = dv; - N = dy; - 自 旋 数 ( A3.50) 
显然 在 7 一 0 时 ， 捏 度 最 低 的 O 有 最 主要 和 贡献。 MEM, C 就 要 多 乘 一 个 只， 或 


ERM, ФЕ у7—э0 89 оо 时 ， 其 贡献 应 是 次 要 的 。 


从 无 自 旋 的 A4 和 8B 推广 到 J* 和 J， 可 以 同样 地 定义 0* 和 О* 的 扭 度 。 自 (A3.45) 
和 (A3.47); 


Ot (0) т Vy Dp"D, ,TY 
ау = 2 ху +(М-1) = N+2, 自 施 数 N,r = 2 


Oien (O) л д V m V МЕ иа 
| dya =2x2+(N -2) = № +2, ЈЕ М, т = 2 
HPE т AREZ, 而 且 0* 每 增加 一 个 D, B О" 每 增加 一 个 VY,，di ABERI, BE 
Ж 1, т=2 并 不 改变 。 
根据 前 面 的 讨论 还 可 以 说 明 ， 妃 的 光 锥 展开 中 并 不 包含 T<2 的 算 子 。 例 如 ， 并 不 
包含 


фуу, Da DT = 1) 


byw Yoy D, D. T(r = 0) 
ОША Т ша. 
所 以 ,r=2 09 О*, О" 是 六 了 光 锥 展开 中 扭 度 最 小 的 算 子 ， 它 们 应 给 出 主要 和 贡献 。 
此 外 ， 展 开 中 还 会 出 现 
5 афу, Doa Durt 
ба V ha у HA Ё 
它们 的 ds; 仍 是 N+2, 但 由 于 5,,,, 把 指标 缩合 了 ， 自 由 Lorenz 指标 个 数 〈 自 旋 数 ) 降 
为 N-2， 所 以 T=4。 更 多 的 缩合 可 导致 更 商 的 扭 度 。 正 如 上 面 所 说 ,根据 量 纲 分 析 ， 
与 更 高 扭 度 的 Qu 相对 应 的 Wilson 系数 С, 含有 更 高 次 的 六 ， 当 -0， 贡 献 次 要 。 
回 过 头 来 看 一 看 (A3. 49) 的 展开 ， 如 果 右 方 都 是 取 扭 度 为 2 BAF, MARRA 
得 到 : | 
Duw(0) 的 量 岗 是 N +2,0 sO? + ie) 的 量 纲 应 是 2d) ~ 6; 
Ola, (0) ERAEN + 4,0 (у + ів) 的 量 纲 应 是 2d) - 6; 
OL (0) 的 量 纲 是 和 N+ 3,G waly + ie) WARME 2d, - 6, 
已 知 2dj =6， 所 以 《A3.49) 中 都 取 最 小 扭 度 (r =2) WAF, Can, Су, 
С, м. BERRA (ЕНН) 都 是 0， 5 N X. 


8 A3 -6 С „Ё Fourier 变换 与 结构 函数 的 盾 


为 了 方便 ， 可 把 《4 妈 3, 14) 改写 如 下 : 
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(Р) = C Sp + 88), (4?) 
1 | 2 2 2 
+ (2) «РР, = CP ФОР, +q P) + 8 (P. еб? л) 


_ говоры ‚ъ) (АЗ. 51) 
(CEF g, Wua =0 — 4E, 7, q T. =0). 
(АЗ. 51) 还 立刻 可 写成 
v 2 P. 2 
Ты = (- Ö uu +n) (ula , U) 一 (2) (4°) ) 
кр, - Tig,)(P, -Eala o) - Te Paq (a) (A3.52) 
q q q q 
这 样 就 可 比较 (A3.52) 5 (A3.14), ， 得 到 
. 2 
тб) а) = (=) (Zo) 


z 
或 Ti(g v) = (фу) – 564,0) 


1 1 

-an (g у) = -h(g ,v) 
q ! ( АЗ. 53) 

[>] D 2 =й А 

或 a (q ‚) 7 ®›(4 , u) 

A 

2m? 


或 T, (q ч) = TACI u) 


ТПА РИТА Ф НАЗЕ (Р Жо, 7 9 ， 如 果 要 对 作 采 用 重 正 化 群 
方法 ， 就 需要 把 这 两 类 因子 分 开 ) ， 可 以 根据 协 变性 质 把 自 旋 平均 后 的 《Ps 1 О, 
(0) ГР, з) 写成 : 


Е 1 
T,(g ,0) = из , U) 


(АЗ. 54) 


59 (Р, sl Ol рз) Ф484, REP, ХАЖ ЕН. ИЯ PRH WALER, 
只 取 最 低 扭 度 的 0 ，,，(T =2) ОЖАУ MERMER). А, 是 待定 常数 ， 
它 不 依赖 于 P。 

后 面 还 要 利用 如 下 的 积分 公式 : 


4 -igy _._д [җа ir Лу _: д 4 -igyrr 7 
JEES = Ја "уу = а, I PRF) (АЗ, 55) 


N 
Je зу = Qi)'q Aun a fO) (АЗ. 56) 
现在 就 可 以 来 找 Cw 与 W, BEZEK, РМТ: 
第 一 步 把 (A3.49) ， (A3.54) RA (A3.14), 并 与 (43.51) 对 比 (为 了 得 到 
lgs bzy ty 与 Ci 5 С, C, 之 间 的 关系 ) п 
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| а 7 
22 (Psl O... (0) Рз) = AAP. +P, 


1. 对 比 | — $ над, 


gq. Q, 2 = уй. Е 2 И ы „М1 
(- б + F: jula , U) ра! 80 ы 29) ул, 


| g” we Caly +ie) „ 
- (2i) q, Gay . 2( уч" у У, 1, . AnP "Р, 
1 


y. + ie 
= 2P - oa) 4. -igy 1 быу + іє) ç 
= (- бый + 9.9.) > 4 ЕТ A faye > y + ір Ay 


= (~ +) Bo тг 


T y + iE 


„(4 0) = > ш” xA. ‚дт i) Ay 


j _ (y 479 Са (у + ie) 
Рл E, gm, ш) Д T гуя dy E ( АЗ. 57) 
这 里 m EZT (WAT) Wih, p ДЕ ПЕЛЕ Ж а 


2. ии) (ФР,Р,- (Рд) (Puga +9,Р,) +ë, (P 'q)2) 项 : 


1\2 
(б) (p.p. - (Ра) (Р, t a P.) + 8, (P ье у) 
i 2 = -N-i 
к Ia E Š... qa Б 5 „о. 十 Ô pgud， 十 бвЧ„Ч.) >: 
б o” ú , | | 
I (21) чыч ESN 2° 全 У С kay + гв) АКР "Р, „РР, 
[ 
2 
=- (5) (- 50Р" q)? – PPP, + (P д) (Рд, +9,Р,)) 
| А (2): У (-2Р - д)" 
£ 4л alg’) 


Е (а) К - (P - q) (P,q, + q,P,) +8,,(P 9) ] 


|е У CG aO + ie) + Aka 
1 


(g) 


д“ КИ | 
Уы ры An Laie Oya + ie) ` Ayn 


(Ф л) г" Y o" У ыб gmn) “А ы 
| A | i Ryna g" pe А 
final g gom, p) = Дл Су уе С, „(у + ig) (АЗ. 58) 
1` . 
3: ЖЕ тёзе» 项 . 


і -i SO 
_ кы Oa (Ф ‚›) 一 Ат; не йә), > 这 | 


| а“ а C na (y + še) 
ë (2) qaqa s тук]® эе "у, i “тм P Р, 


487 


(ia, 是 由 于 部 分 各 分- Se = ige) 


== ‚ж tyg n Cna + ie) y 
m S= P xq ` д у 44 a күй ае > у АЕ N+ 


(Ф) 


N 
pE ы P,q, ` yo а 12 Стул 
(gv) ü Уо" УА a (Q g. m n) Aii 
Nu J 


raye Съм (7 + іє) 4 А 


y + іє 


2 N+) N 
fon ›8›т›ш) = ( рта УО? Је = бею ( АЗ. 59) 
这 样 ， 就 找到 了 上 和 C 之 间 的 关系 。 
第 二 步 根据 《A3.53) фі, 5 T, ЭСЖ, Æt КАТ, 的 色散 积分 。 由 于 有 
(A3.57), (A3.58), (A3.59) р, 展开 式 ， 就 可 得 到 W, 的 矩 与 Cn 之 间 的 关系 。 
1. В (A3.53) 


{(ф о) = Т(у) + ACI ‚ә) 


нао S, 1 тй, 与 W, 有 相同 交叉 关系 ， 所 以 类 似 于 〈A3.35) (А3.36), Ж 


了 ;为 | :或 и, 可 得 到 


—T, 
„ы MEELA t, =f M 
2ятї c wr! а, ө 


1 z 
а е + (19%) (Ww ЕА 
左 方 根据 (АЗ. 57) 和 Cauchy ы A 
L бо 一 AT яя = Ул (q ,9,т,р)А 


Pride 


> f. (q gam, pA 
1 


Ір N-I N 
= j dx (1 +(-1) ) (W, + —5v,) ( АЗ, 60) 
对 于 Wia Win 
FR =0 мяў 
I 0 NÈ 
2. B (АЗ. 53); 
=T Cg о) = Felu) 
由 于 = 了 +p, 与 W, 有 相反 的 交叉 关系 , HR W, A W; Щу, TRA (ЖЕМ 


ЖЫ 
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O u 
о, р 
1 ee С m 
2mik oo 2т0с о 


Е, N-2 mg 
= 5-| d (Q + (- 1) 221-0, 


N 


左 方 根据 (A3.58) 和 Cauchy 积分 ， 有 


БЖ 2 
do = = Ул „gom, y) A 


2с 
z 

УА (Gg m u), = Èf de- "tO +(-1)*) GW, (A3.61) 

; 2 2m x 

J 


对 于 W;, m”, 


n=0 Мя 
finto АЩ 
3. В (А3. 53) 


Улу 2 z 2 
m Is (q ‚‚) ot (g ,u) 


ag Ç, Lu, 5 W, 的 交叉 关系 相反 ， 取 号 Эу", TEA (ҮЕЖЕ Л M 


m 2m x 
成 N-1) 
u 
[а Si = ya [ae m 2 
2 N тіс or 


2 
Дат? руту 
= 1 Гак “(1 +(-1)°) 505-0, 


左 方 根据 (АЗ. 59) 和 Cauchy 积分 ， 有 
ye 7 ш = >f. m 9." ‚) 4 
Xl (ama, = д | de 2 .2) 
对 于 Wy", 
vi=0 NA 或 有 w=0 NË 
.Fwiz0 NË 或 finto NÄ 
如 果 把 要 天 换 成 本 “， 则 根据 交叉 关系 (A3.25)， 上 述 积 分 中 (1 + ( -1)*) 
都 要 换 成 (1 - ( -1) )， 相 应 地 ,上 乒 ; 换 成 方 ; ;,， 从 而 得 到 то 
n*o ЛА Рк 0 Л, x0 М 或 fis N $; 
ii N 偶 ,f3w = 0 N fB .fi = 0 N f 或 2 Мр. 
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$A3 -7 味 非 单 态 和 味 单 态 的 格林 函数 C 和 Wilson 系数 C 
的 重 正 化 群 方程 , 矩 的 渐 近 行为 


上 一 节 说 明了 在 深度 非 弹性 散射 中 ,可 以 通过 光 锥 展开 和 求 矩 来 把 含 P 的 因子 ( 表 
现 为 (2P - q)" йш” нйх^ HER) 分 离 ,使 ,和 Ci 中 都 不 含有 P 而 只 含有 ,这 就 可 
以 选用 重 正 化 群 方法 来 考察 户 , 和 C: , 的 渐 近 行为 了 。 而 且 由 Cis Tü fi 的 渐 近 行为 ,又 
可 看 到 W 的 渐 近 行为 ,在 fi 中 虽然 还 含有 m, 但 mm 有 它 自己 的 渐 近 行为 ,在 q 很 大 时 ,m 
可 以 忽略 ( 见 第 十 章 ) ,与 P 不 同 。 

在 导出 有 关 的 重 正 化 群 方程 之 前 , 先 说 明 一 下 味 非 单 态 和 昧 单 态 的 区 别 。 

我 们 回 到 (A3. 45) T Ж 1 ‚ү; ,X,YsX’ 四 种 情况 。 但 在 上 一 节 给 出 (A3. 54) 时 ,是 对 夸 
克 自 旋 取 了 平均 的 ,对 自 旋 取 平均 ,ys 就 没有 贡献 因此 只 须 讨 论 T = 1 和 T = X 两 种 情 
GLN 是 味 SU(M) FERI M -1 工 个 蜡 x 曙 矩阵 中 的 一 个 ,1 则 代表 SUM) 的 么 矩阵 。 

显然 1 是 SU (M) 群 变换 下 不 变 的 ， 性 质 像 单 态 ， 所 以 相应 的 O` (0) 就 叫做 单 态 算 子 : 

O” (0) ~ фу,.2,,---Р, 出 | + 所 有 各 种 置换 ( АЗ. 63) 
它 在 《Ps1 0*" (0) | Ps) REH, АЙЛ ЕВ ЖГНЕ, 

МЕ SU (M) 群 变换 下 是 要 变 的， 性质 不 同 于 单 态 ， 所 以 相应 的 O” (0) ш 
做 非 单 态 算 子 : 

O= (O) ~ фу, Р, ---Р, 入 中 | + 所 有 各 种 置换 ( АЗ. 64) 
ЛЕ (Psi 0"” (0) | Ps) 矩阵 元 中 ， 对 不 同 味 的 靶 有 不 同 的 贡献 。 

0* 和 0™ 的 更 重要 的 区 别 在 于 它们 和 《A3.47) 式 给 出 的 O4 的 关系 : 

№. (А3. 47) 看 到 ， 末 光 锥 展开 中 出 现 04 是 要 通过 费 米 子 圈 的 ， 而 且 要 对 所 有 各 
种 际 的 费 米子 圈 求 和 。 由 于 胶 子 顶 点 并 不 改变 味 ， 所 以 这 个 求 和 正好 相当 于 对 0* 或 
ОРТ Е А ERER. RM SU (М) 的 矩阵 X° 的 迹 等 于 零 ， 而 1 的 迹 头 0， 因 
此 ， 对 于 产生 0 来 说 ，0* 有 贡献 ， 而 0 无 贡献 。 可 用 如 下 的 简单 的 费 曼 图 来 表示 


o” O О 
> = 
Г = 7 d 
ЖЖ 
肥 过 来 还 看 到 ，0“ 又 可 产生 0 ， 也 可 用 费 曼 图 来 表示 ， 
о" о» 
Ж x 


490 


但 是 О* 不 改变 际 ， 所 以 这 个 图 对 所 有 的 味 都 一 视 同仁 ， 也 就 是 说 ， 它 不 能 产生 О”, 

可 以 更 直截了当 地 从 SU (М) 群 的 性 质 来 说 明 问题 : 由 于 0 和 0* 都 是 SU (M) 
不 变 的 【 单 态 ) ， 所 以 允许 它们 相互 产生 ; 而 0" 则 不 是 SU (M) DER GERE), 
斯 以 它们 不 能 和 单 态 的 O” 相 互 产生 。 

现在 就 来 推导 О* 和 0* 做 成 的 格林 函数 Ç 的 重 正 化 群 方程 ， 以 及 С}, CEE 
化 群 方程 。 有 了 这 些 方程 ， 又 可 方便 地 给 出 0 做 成 的 格林 函数 的 重 正 化 群 方程 和 Cry 
的 重 正 化 群 方程 。 


О" 的 截肢 格林 函数 C。 的 重 正 化 群 方程 组 


ОЎ 可 以 提供 如 下 的 两 种 1PI 发 散 图 ( — : 
(I) i ф 


A AA. 人 人 
Ө AAA 


按照 第 五 章 的 讨论 : 

(Т) 所 要 求 的 抵消 项 可 归 人 Z, 0" 

(H) 所 要 求 的 抵消 项 可 归 人 Zuo 

0* 又 可 以 提供 如 下 的 两 种 1PI (иш Т РД); 
(Ш) Р.Е 


eA 
@ ДА 


按照 第 五 章 的 讨论 : 
(HI) 所 要 求 的 抵消 项 可 归 人 Z,,0* 
(V) 所 要 求 的 抵消 项 可 归 人 Z, O 
49] 


所 以 插 人 的 算 子 如 果 是 0* 和 0*， 则 裸 的 ОЎ 和 ОАЕ: 
O° = 70° + 240° 
0° = 20% + 2,0" ( АЗ. 65) 
其 中 Z. = 1 + 0(2) Za = О() 
Zu =1+0(g) Z, = 004) 
一 般 来 说 ， 此 时 裸 的 生成 泛 函 可 写成 : 
WF, ,EK L, N) = аф) (и) (0°) 
* exp| SL", u, E,K 1") + ре 
+ 0900 + Pu + МО" + Mo% o ( A3. 66) 
按 第 五 章 、 第 八 章 的 重 正 化 的 手续 ， 把 (АЗ. 65) Mp = Др, RA, RTEA 


种 重 正 化 的 有 限 的 矩阵 元 〔〈 除 产 =Z8 h uai un eh, RERA M =N,, М, 
=№,), EFO’, 0° ЛУ, №, №, 也 规范 不 变 ， 所 以 在 导出 Slavnov 恒等式 时 不 
受 影响 。 于 是 仍 可 用 第 九 章 的 办 法 来 证 明 食 有 持 人 算 子 0", O" 的 重 正 化 的 物理 的 矩阵 
元 《 即 所 有 的 外 线 全 都 在 质 党 上 的 合 有 算 子 O", О" 的 矩阵 元 ) 不 随 规范 而 变 (在 有 自 
发 破 缺 时 也 成 立 ) o 
现在 我 们 定义 Z” (在 ez0, 或 nz#4 时 ， Z 为 有 限 ， 可 以 定义 2 ): 
0° = (271) OW + (271) 0" 
0 = (27'),,0* + (Z) 0” ( АЗ. 67) 
再 定义 重 正 化 的 截肢 ІРІ 格林 函数 : 
G. = (01 70% | O) gm 
G, = (01 TyOY | буш, 
Сы = (01 TAO'A | O) ge ( A3. 68) 
Gu = (01 TAO’AT 0) pp 
还 有 裸 的 截肢 1PI 格林 函数 : 
G, = (01 ТОЎ! O) pn 
С = (01 0% | 0) pu 
Ca = (01 TAO A® | Оу (A3. 69) 


С, = (01 740044010)》 
举例 : Е РУ 
Сы = (01 TOYI 0) а 
o+ 0* g 
>< g g 


E 


D 相互 作用 项 中 没有 SN- gn, PARF О, 在 格林 函数 中 出 现 的 次 数 是 有 限 的 ,不 妨碍 重 正 化 (参见 附录 一 的 讨论 )。 
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Gu = (01 рО I 0) ay 
0%" OW g+ 
x 


Cu = (ОТ TPO Y 0) ny 


& Eo 


g 是 重 正 化 的 ， Go 是 课 的 ， о = 
根据 (A3.67) 第 一 式 : 
G, = (01 TYO*Y 0) pr 


= (27) „(01 ТОШ 0) ак + (277) (01 ТОЎ O) мъ 
其 中 《01 ТУО” O) gw 


x х A 
£ Е 
РА + + 中 
g g 
g £ 


Z, 
z 29 


比较 以 下 两 图 
OH =y -yt 09%... уо 
ч EX 
5°=7,5, zs, 
5° 5 
F Z, F g 
ф% уо ф Y 


(a) 0) 
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(а) 左边 截 去 Sh, EELE 405900 = Zç 因子 。 

(b) 左边 截 去 Sr, Ж EIE Z.gS,D ZZ = Z/ q SED, 因子 ( OV 提供 了 
л j 

(а) і Sr, Ey 提供 的 ZW 也 去 掉 了 。 

(b) 右边 截 去 Sp, RET y 提供 的 Z, 


所 以 总 起 来 看 : 
Д.Д (а) =Z; (а) = (b) 
再 比较 以 下 两 图 
()%% (No 
> >< 
Eo 8, g В 
уб ТАЧ u 由 

©) (d) 


(с) REMA Sz, (d) REMA St。 结果 (с) 有 因子 9209595, (4) 有 因子 
Z,gZ,gZ,S,D, =%Z „580% (OV 提供 了 2,)。 


所 以 也 有 : Z, (с) = (d) 
从 而 : 
。 (0! TO” l] 0) ав = Z,(01 рО | 0) pn 
相仿 有 
(01 рО 0) ак = 7,(01 ОТ 0) аң 
代入 上 面 的 Cw 得 到 ， 


ЛЛ АЛД 
Сы = Zl (ZT „Сы + (Z) аба) 
相仿 有 Cu = 2,1027) Ср, + (271) 6а) 
ба = 2,0027) „С + (Za Gu) 


总 结 起 来 可 写成 
G, = У 2,027) GL (c ЖЯ) (АЗ. 70) 
b 
定义 : 
11 ə, 1 3 
y. = 2 Z" ap“ = 7 Еш (А3. 71) 
HF ZUREA: 
poz- [8 8) б о 
于 是 微 商 得 : 
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x д < 
ы Vw + Za Za t Yw = 0 
а к Jay "V ) ua + Ya = 0 
Сиу i = 0 
| мс“ Jii + 2А} Эр“ Уд + үлд = 
其 中 定义 ya: 
一 д = гт] д 
= (Z” —(Z 7 {zZ 
q ( ) и ән“ р) + ( Jah PA у) 
Е ð Е d ，。 
= (27 —(Z “S —(Z АЗ. 73 
Yya ( ъв ә а) + ( Шү, a) ( ) 
s д i д 
= (27! —( Z z" 一 一 
"Үлү ( Уу әр Ж, + ( ) ла аш ^ч) 


Yu = (27) а Za) + (27) ан Zu) 
把 (A3.72) (A3.73) 合 在 一 起 可 写成 : 
РР Е PPS T 
< = (Zap Z) = даь 0027) (A3. 74) 


现在 回 到 〈A3. 70). В G.S и ЖЖ, 我 们 可 导出 6 的 重 正 化 镶 方 程 。 为 此 ， 在 一 
般 情 况 下 ， 定 义 〔 参 见 第 十 章 ) SWF: 
д 


= w ко В кше pe (A3.75) 


根据 第 十 章 的 解释 ， 多 就 是 指 固定 g, 时 随 : ачина. 


=н жан gi 


п оа Rte, 它 是 指 对 于 g, Z, т, a (g, Z, т, тч 之 外 


RI u 作 微 商 (例如 在 把 维 数 扩充 到 时，go 就 会 出 现 p 7 HF, m 就 会 出 现 р AF, 
见 第 十 章 )。 现 在 ，(43.71) ，(A3.74) 中 的 上 六- 都 是 前 一 种 意义 的 。 因此 ， 把 ZHE 
用 在 《A3.70) 上 ， 就 得 到 〈 利 用 (A3.70), (A3.71), (А3.74)): 

Peu = „(к 22.) X О „б +7, у, au (Z SG, = 26, - Y ыб, 


(#— 2y.)G,. =- Ý Yaba ( АЗ. 76) 
非 单 态 的 情况 : 前 已 讨论 过 ， 对 于 非 单 态 的 O“， 
(01 TyO™y1 0) gm 天 0, 而 (01 ТАО“А1 0) pr = 0, 
所 以 方程 组 (A3.74) 简化 为 ; 
(@-_2y,)G" =- y G” ( АЗ. 77) 
Жр С" = (01 рО" 0) ьо 
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单 态 的 情况 : 方程 组 〈A3. 76) 包括 4 个 方程 : 
(Z - 2y,)G, = тыбы 一 ҮС 
(2 - 2%) Сл, = 一 ҮС 一 YA 


(Z - 2y) Gyu = - Ya Cu — Үл ( АЗ. 78) 
(Z - 2y,) G = Ya Gu = Ya Ga 
(АЗ.77) ЯП (АЗ. 78) 就 是 截肢 格林 哨 数 6 的 重 正 化 群 方程 。 
Wilson 系数 C 的 重 正 化 群 方程 组 
定义 : 
G; = (01 ТУДУ! 0) аы 
Ga = (OI ТАЈЈАТІ 0) gn 
光 锥 展开 : 


Cr ~ 2 > Себу Yun (АЗ. 79) 
根据 与 前 类 似 的 分 析 ， 有 (AAR G Е Y Bi ZV ): 
《01 ТІ 0) ањ = 2,001 THA I O) ge 
(01 ТАД А1 0) аз = 7,(01 TA PIA | 0) py 
然而 从 第 十 章 知道 ， 守 但 流 或 部 分 守 便 流 了 的 反常 量 纲 为 0，Yyj =0，2Z =1， 所 以 
Gy = 《01 TYPI Y | 0) аж =Z Cin 


A3. 80 
Gm= (Ol TAP'PA 1 O) gu =Z, Cra ; ; 
从 而 用 多 作用 上 去 (参考 前 面 讨论 ) 得 到 : 
1 
© = 2, т РА ant š: Су = 2y. Ë Єл 
~ (#-2у„.)бу. = 0 ( АЗ. 81) 


把 (А3. 79) {ХА (A3.81)， 并 利用 (А3. 76): 
> (200) GI + > G (26) = > (268) CU + > [2.66 - У үкси] 
= 2y, 2, C; Gy, 
> (Zc; - У Суүш)Сь = 0 
由 于 G, 5 G% 互 相 独 立 ， 立 刻 得 到 : 
ЖС; = У Січ ( АЗ. 82) 
这 就 是 单 态 的 C* 的 重 正 化 群 方程 组 。 注 意 只 有 NAAK СҮ, CO 才能 发 生 混合 。 
非 单 态 的 情况 ， 因 为 只 有 C™*， 所 以 简化 为 | 
бк Ст" (АЗ. 82)' 
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单 态 的 y 本 征 值 


N N 
Ja ү | ( АЗ. 83) 
Yay Yai 

本 征 值 是 : 
N + М + ( N + 人 - 4( 26 ) 
у" = Ya T Ya tyi Yw т Yag Yaa — Yy Үлү ( A3. 84) 


本 征 矢量 记 作 C, FÆ (A3.82) 化 简 为 : 


ФС, = С y; 
= 人 ( АЗ. 85) 
而 С, 可 展 为 
С = 4С + di C" ( A3. 86) 


前 已 讨论 过 ,多 是 指 固定 g, MBE 的 变化 ， 即 和 | ， 所 以 相仿 于 第 十 章 的 做 法 
9с 


(参考 (10. 27)). 
С (её ,9(9.,0),и,,т(0) ,а(0)) 
= Pe" СФ (д. а) „СӘ ale) ( АЗ. 87) 
这 里 我 们 注意 到 ，§ АЗ -5 的 讨论 指出 ， 对 于 r =2, СА 的 正常 量 纲 都 是 零 。 
在 一 图 近 似 下 ，Y ~0 (9), RUS 


y" = 9%" 
2 
z 9. b 
Xg 1 + bogat’ 所 以 
| = SK a Li 
eh LZS, ir) _ (1 + 60420) bh 


代入 (АЗ. 86) 
С (е ,9(9.,0) pesm(0) ,а(0)) 
= dC; (е ,9(9,,0) „н.,т(0) ,а(0)) 
+ ds C! (е ,9(9.,0) ,ы.,т(0) ,а(0)) 


£ —+ 00 +; -这 
е ду (Ф (9.0) р, a(t) ) (1 + д) = 


т^ 
С (P або, а) t TEL a) + bagi) E (A3. 88) 


2 
这 里 的 :也 党 写成 二 in б, @ =exg BE (10.39), (10.40): 


如 果 是 非 单 态 ， 则 (A3.88) BARFE: 
Cr (е g(g.,0),u,,m(0) ,a(0)) 


T — а 


一 一 一 常数 х С (оо a D (D). (1 + bagir) TR (АЗ. 88)' 
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综合 (A3.57), (A3.58), (A3.59): 


( 2 isa д> G: (у? + ie) Р 
in(g ,J m0) = | Pri (A3.89) 


À, = 1 №, = 0 Aa = 
m =O м„=2 р =l 
о = 1 u, = 0 о, = 1 
ЇЇ MN +u; +u =2, (i=1, 2, 3), 所 以 
i AR ,gg.,0) ,p,m(0) ,a(0)) 
Ca 
fa C, [5 + ie] 
Ж. ккк (у + ie)" 
С;.(2- +1 
= Yki = fa i ү (2 + e) 
4T öl в (уг + ig)" 
IIR (АЗ. 49) 和 (А3.79), 可 见 CG AT С, (i=1, 2, 3) 的 三 种 情况 。 在 
(A3.90) 的 Fourier 变换 中 ， (АЗ. 88) 和 (АЗ. 88)' 9 (1 +6921) SIT ЛР, 
dy PRAM aN F 55 7 微 商 都 不 影响 这 个 因子 ， 所 以 从 (43.90) 看 到 ,fi 的 浙 近 行为 各 
С; ,的 渐 近 行为 是 相同 的 。 再 通过 (A3. 60) ，(A3.61)，(A3.62)， 就 可 以 知道 用 更, 做 
成 的 矩 的 渐 近 行为 。 
举 一 个 例子 ， 自 (A3. 62), Е. 
Hf d “xl +(- 1)%9) tw, ~ >. АА + Бод) E 
对 于 单 态 ， 情 况 要 复杂 一 些 ， 因 为 在 (АЗ. 88) 中 有 渐 近 行为 不 同 的 两 项 。 但 在 
T— HF, (1 +bg2t) OJOS ЗЕЛ. 


е7“? 


x мыт? JY + 
=s шыш r ` j 


ею ( АЗ. 90) 


$А3-8 Жуух 


我 们 这 里 只 求 一 圈 图 的 贡献 (MRA g 级 )。 可 以 从 (A3.77), (A3.78) ЛҒ, 
设 重 正 化 的 有 限 的 矩阵 元 是 《r 是 待定 参数 ) 


е р Р? 
G М =A(1 + 
` N N у Р? 4 
С = Arfi + Í ss) + 0(4*) 
б = А! (жь n) Olg‘) 


Gu = Аз (in E) осе 
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Ch = (1 аР)» O(g) (A3.91) 
2 ы 

(A3.68 -69) 是 C. 把 由 (或 A) 的 传播 子 截肢 而 得 出 的 。 所 以 Cah 1PI 应 是 传播 子 

所 带 能 量 动量 了 的 函数 。In 代表 正常 化 给 出 的 有 限 项 (LERE, PRE P 的 一 个 


ZKH). А}, кте (A3.92) 而 引入 的 系数 。 把 (A3.91) 代入 《A3.77)， 
(A3.78) ， 只 取 到 大， 则 有 (注意 六 = 人 ，B ~g ， 多 的 定义 见 (A3.75); 


д N 2 
{1 +з) s- + 2н 31и + (B 2 9. ёт =e 
pir ~0 (0) EE, PPRA p m. a, m 微分 项 和 a 微分 项 也 可 上 略 去 。 于 是 ; 


= rN 2%, Е qen 


-ry — ZY = - Үр 

– г =- үң ( АЗ. 92) 

Елы “же 

— ra – 2%, = — yu 
(由 于 入 = 了 9 f ‚ЗЕ ЗЕХН Са 得 0(g ) ,所 以 都 略 去 ) o 现 在 归结 为 求 r, ‚лу Pasa з Гадо 
注意 用 维 数 正常 化 时 ， h", “enf -Hn PJER 与 了 一 联合 出 现 ,所 以 只 需 在 
计算 Ca 时 找 出 7 的 系数 , 乘 上 (-1) ВИЗ г Г КЕЙП ЖБИ ИНЕ (т = 2) 的 算 子 
0% Обо Обо 所 给 出 的 CY ЖИНЕЛ ТАЕ О” 中 ,的 指标 上 代表 不 同 的 非 
ЕВЕ АВ г" т T k 无 关 , 故 不 必 写 出 ko 

O, HN = Сф À. y, 2 u2 ` Бф») 


(кым - = D- -5(ф, үр hz D. b.) 


OL... = „сач CU SO V Y a FL) (A3.93) 
其 中 5 表示 对 Loreutz 指标 pr, `, Dw "tok, 另外 我 们 用 到 的 有 
2 4 pet — (p + im) 
Sna(z -y) = (01 Ту„(х)ф„(у)! 0) = гуе чоо 
бА„(&#-—-у) = (01 ТА (х)А, (х) 10) = ЕЧ дее? zah. 
(22) k – іє 


为 了 方 使 ， 我 人 ПИЕ. 因为 这 里 考虑 的 反常 量 纲 在 9 一 级 чы 
Жш, У: 计算 6G， ту 可 以 计算 下 式 


(O! ту & 0 -$(фү„р a s. ш хл 


Жин 2-0, ЖЕЛШ МЕШ i, x x 项 ，… 去 掉 ， 从 而 大 大 简化 。 
Cu 的 树 图 项 : 
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б вна, ыр = &(x rr) От) 8 (r — r’) bin ( АЗ. 94) 


кү 


6,, 的 一 圈 图 项 : 


3 а 4. ССРЫ етен 一 一 
(a) = [ч udowe e Т у“ е ЕЕЕ — 
th e” — a 
iligye TE) усу] — (T аре) 
НЕ ЖЕ IRE Фф) а us ¿(igY, Tan) 
2(т)* 2 2 2 = т о Š пт 


= g |89880 - 4 一 9)& (q, +k- r)8《 -Е +) 


Сют сте” 
= g |8 – і) р ано - k) CCR) òme (r - г) 
D2ig ар (xz К) С, СЕ) òm (т — r) 
用 维 数 正常 化 方法 算 这 个 积分 ; 
[6+5 noa а" 


kåk (x Е ky" 


š; [а "2а a —2г.®(1-у) +г(1-у)) 
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作 恋 数 变 换 : 参 = k -r(l —y),k = k'+r(] - y) 
k? = -2г+К(1-у) + (1 — у)? 
又 有 hek = 2(x < k)h -sk 
= [у . 2y [а 
 2[(z-k') жату) Е +r -y +2r .有 (1- 
(k? -P -yY rA -7)) 
[Cxe k) taen у) ) OBETA ELR Е — 02) 。 

ДРЕ (х) WRR: 

1. (х)? АЮ k' 项 才 有 发 散 。 

2. (zx)?=xkxeks， 自 维 数 正常 化 积分 公式 (6.6) 看 到 ,上 "积分 后 分 子 上 有 
~ х. = хәб 

3. (x-k Y ЕРК, 29452070. 

总 之 , Ж (x Е)" №22, ХП, Mj) 天 积分 后 ， 由 于 是 标 里 ， 必 定 出 现 2, 7, 
e, 22—90 (因为 积分 后 除 x 外 没有 别 的 矢量 )。 若 >2， 是 奇数 ， 则 局 的 奇 函 数 积分 
也 得 零 。 所 以 可 以 把 积分 函数 的 分 子 展开 ， 略 去 (kY, (х7), +, 448) 

{2( (x -k') +x-r(1 -у)])(%#' +P —y)) - 2082 +2r-k'(1 _ y) +r (l –у)?)| 

"xr + (М-Л) (А) (аг) 6 + 

2(x Е) (x ry -yr laer) - y) РОМ - 1)(x k") 

(xer) =y) – 4k2(x ог) (1 у) 

– 24 (Cre) —y)(N -1)(x -k')(x -r)y"2(1 - y)! 
СИТЕН E: АОН ША А846; Е kH, 6, 8, СКИ, WJ 
ДЕН, а, 一 0; 如 果 是 天 的 零 次 等 ， 则 不 发 散 。 所 以 我 们 只 挑选 出 К —1Х 
项 (x .&') 项 也 不 要 ) 代入 上 述 积 分 ， 并 利用 维 数 正常 化 公式 ， 只 取 发 散 项 ; 


h kak, N-l 
d'k -r * (x * k) 
| ЁРГЕ 0)? "0 


= fay -2y - d"h' 


(k? — (1 ару +r (1 -7)) 

e (20,7) (x GO у)" 

+205 г) (а + k')(x DPN -1)(1 у) 
- #k”(x + r)"'(1 – y) 

-28(r Е) (х) (о) (1 -yN +1)) 


[[20 -y) dy = s j) 


= уту D š о; š Ë Я >r (2 加 > )G š гу! 
+2 [2 - >): r) (N - 1) 
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тарт т -a та aan] 


2 
>y n 1 сш w. Е keys 
lo С "2 
– 217 N-I 
ETE Pe an 
. (a) 的 发 散 部 分 
1 1 
= 9 HR A DIC (Ra a (r = r) (A3.95) 


ik({r-u) 


(b) = [а.е е 


T )* (дү. Т, m) TE 
N-2 
(е-и) 


1 4 ќе i N-ł-j - ma 
a "усы (0а У O Юа D" gTa) 


= 9 |9945 -k -q)8 (=r +k +g) 
E ake 
(А - ie) (4 — ie а 


= Ian | x (zk) (x r)" PCA CR) Smd (r — r') 


y> (х • К) (х rY TETE, 


由 于 对 称 ，(5) = 〈C) 。 考 虑 到 做 4 =2 (x> k) 2-2, 2—0, ИЕЫ EMARE 
ЛЗ. 
(b) + (c) 
Е Ta á Nse 4(x - k)£ с i 
0 
(x> r)" >C (R), 8° (т — г) 
Е 4% 
= јаз. Е 2 у)? + (1 - y))° 
‚Уго: Е) +(х+т)(1-у)]”"'(х-т) Т? - С,(К)б8*(т—-т') 
HEEK, = KEE (PEK), KOK, WKH а, а - 2—0, AAR 
有 天 零 次 宕 对 发 散 项 有 贡献 
af’ TE 42 xarj"! 
>g Í |а š (д? — 2 (1 - у) + (1 - TPA ) 
(1 =y)! > (R) (r =r’) = fak -i 
4 1 
(Еу) + (1 -yy аео +2 
换 成 维 数 正常 化 积分 ， 发 散 项 是 : 
= ТО 02-2): 
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N-2 


(х г) 1С, (R) (г — г) 


F ala * r) TC (R) Sm (r — r') 


了 = 


= – 87 у 1 —— ffx- г) С, (К) Sn (ғ — г") (АЗ. 96) 


“о spin а 
Сылык, =$ (хт)! (20) 8 (r-r) б„.. 


[l + (стую) -8 X 2-0,0); 


А С, = Жы Yuz `° “ys (22) 857 – r ) 6 
2 
z Ыб 
[1 үз йлы 1) -ву FIOR 4 


c READE a 


L- + 不 发 散 项 ] 
— № 


-+ 不 发 散 项 ] 


м Ф 
w 5 ealan D Dy +) (m 
Ё (A3.92) 


г, = 2%, + Fiy = 2yy + 1622 = (- а s> FR) 
自 (10. 86) 


2, = 1 + 220,00) =1+ 7 +- 
ys Ж (Ж, (10.41)) 有 
r = 1056,00) 
Ый, = < е КЕЛЕЫ +85 六 |C(R) (A3.97) 
由 于 如 是 厄 米 和 矩阵 ， 不 影响 上 述 计算 ， 所 以 也 有 
ү" = з? “йу ый sy zam ( АЗ. 98) 


求 "Уфа 
计算 Gu 树 图 . 也 是 把 | х Е ， 得 
Ch 机 图 YX ` ”wy 


= (0! TA? ега ре 


ша 


V ass V F° АЛ 0) ав, EuN 


= ( — 2i)[ ( — Үл + тр х)? “(ir бы, 一 гб ы) 3X wj] 
“ Bi (2) (r — г") 
= (-2i)[8, (r ° x)” – rx. (T ` ху! _ rx. (r ° Xx)! + rx x, (ғ . zy") 


-òn (22) 8 (r — r!) ( АЗ. 99) 
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Ov 
— (1 
Ws Т) фе фе 
kA Nk k/ Nk ky ktr 

г + + 4 + £ x 
РА kr X7 m x” ry Ёғ Мг Мг 
; H cv hyp CU by же 

(a) (b) (с) (4) 


k? 
- (TiTa) (z Б) (r -r') 
Tr( y Хеу, (k' — f) ) š: 
= až fain. v Ñ. т-14 Бе, 
а уз T(R)8, G-r) 


(a) = (-) 9 fdr Tef G ` iy) =Ё.я. G ` Py.) ` j 


Я A a Tele; кыр, ee - (Ё +f) 
(Б) = (-)g9 |a те) a t 02 (i iy,) Тее. 
. (ТТ, ) (х .k)'l8*(r — r') 
2 [а Tr( y keky (k -f)) п=1 <š 
= 6 x * 一 天 一 小 一 
= g fak с T(R)8.(z TS Cr е) (kh) 
三 g |a б Tr(y,k%2ky, (Е л f)) `; T(R)B, (x . Кул 1) 55“ (r -r') 


№02. (k — r)° 
(a) + (5) 


= z |а pe s Pt . к) СТУ Ау, (Ё _f)) + Т(у, у, (k – #))(-1)") 


= 尼 [Tr(y ty, (k 一 r) ) 十 Tr(y Ay, (K Е f ( Е 1)")) | 
` T(R)8, (х - k'a (r — r") 
1 


ye 
- 2Cx ECE (Е —r,) +k,(k, — r.) -dk (k-r)) 
+ (КСЕ r) +k k, - r.) б (k — r))( —- 1)^]| 
- T(R)Š, (x ` k)'l8t(r 一 rr 
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2 4 1 
A ЕЛА T 
. (х (Ck, – г.) +x (k, = — ёх" (k — r)) + (x(k _ r.) + x,( k, – r.) 
-ax (Ё-т))(— 1)"] - T(R)8, (x k)“ Ta (гг) 
М= 1, ЖЕЛИН; N = 奇 ， 就 是 零 。 
(Ж N =f) | 
2 4 k (k, =) + КЕ, — г.) -Sk " (k — r) 
= 322 | dy - уат (k A + (1 -y))' 
-e T( R), (х k)“ (r-r) 
z f! 4, x (k. — Y.) talk, —r.) — 8А (k — r 
-5ё | а |8% r mer y i 
* T(R)8, Cx- К) 5 (г-тг') 
СЕЕ ве (1-у) 的 变换 ) 


2 ! А 4у р 1 
= 329 | dy у 8 (к? – (1 - у)? +r’ (l - у))? 
ССА ът СУ) (Е try) + ('i+r,(1-y))(k', -r.y) -Salk +г(1-у)) 
(k —ry)) - T(R)8,[(x * k’) + (z * r) (1 — y) Sr 


2f" Р, 1 
– 8g [afa k ES 
Саб лу) жа (Е гу) — Š, x * (А — ry) ) 
ТОК) ё Ск) + (w + r) (1 у) ) Cr- r") 
先 看 第 一 个 积分 : 
СО) tx) —y))" = (x - r)"(1 - y)" 
+ № г) (1 уу (х + Е) 


+ АО, К) (x. r) (1-у) +. 
对 发 散 有 贡献 的 项 是 上 二 次 项 。 上 三 次 项 积分 为 0。&k ИКЕН (х-к) 参与 ， 会 出 现 
х, 《也 有 的 & 四 次 项 出 现 x* 一 0) ， 不 可 略 去 。 介 是 〈*' k 项 积分 后 一 定 出 现 * 一 
0。 所 以 展开 中 可 以 略 去 (x k*) ，(xz 大) 等。 把 第 一 个 积分 再 重新 写 一 下 : 
2 > 4 1 
32 dy - yid k 6-5 
sf y yf (k? -r (1-y)+r(1 一 7))3 
. [2Ё' Ё', – 2г„г„( 1 ` y)y +01 2y) +k (l -2y) 
-Bk + (К'+т)(1-2у) -r (1 -y)y}) 
` T(R)8,[(z er) O =y)” + N k'a A - y)” 
pa- 1 a у E y+ eS r) 
它 的 发 散 部 分 是 : 
I 2k k' = д? 
2 . Apr p” w pu 
一 1329 | dy y |a (k? — (1 ~ у): + (I у) )? 
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Сома -у)* OSC В) а a =y)" 


l apr СБ + г plk r) JO – 2у) 
+320 | dy + ујак (k PO у)? + GQ -у))? 
(М(х -h')(z - r) (1 у) р T(R)8, 8 (r — r) ( A3. 100) 
再 看 第 二 个 积分 : 
(kx k) (aer -y = (zcr yr HNO) k) 
(х r)”201 —- y)” H 
只 需 保留 到 (x -k') 一 次 。(x -k')°, (x kY 都 设 有 页 献 (因为 不 是 出 现 奇 函数 ， 
就 是 出 现 x -0)。 这 个 积分 的 发 散 部 分 是 : 
z pl ç x T, + xr, – D(z . r) 
= fafa š (k? -r (1 у) + (1 -yy 
у-у) (x * r T(R) (r-r) 
Ti a Akataka 8.0) 
сеу трасу. 
.(N-1)(x=-k')(z-r)"2(1 - y)” . T(R)8, 8 (r — r') ( АЗ. 101) 
现在 要 把 (A3.100) ЯП (АЗ. 101) 作 维 数 正 常 化 的 积分 。 用 第 六 章 的 延 拓 办 法 ， 
可 得 


k'k 4 k'k' +1 
age p u = пру ъ 
Јак (К? - D? = |а (Е? 一 D° 
k’ k' k' К 6 x kk ke i 
nr pv rp _ nr Tp vv сє” р 
ja (k? - D: = geaj (Е —1)* к) 


k' k' 
пру v 
Jek oepa r a Pa 
про kk (rl у)? - (I -у)) 
= , 
= 2fa Е (А? – г?(1 - у)? + (1 a 
RRM (BERRAR): 
. 2 
SU -yP -P0 у) Te (A3. 102) 
k: k' k: Е’ 
ЫГ p 1 O P 
J ( k” – r2(1 - у)? +г°(1 - y) )° 
по БЕК Су) - (1 -7)) 
= т шоу о? V АГ ТАА 
= 3а" (k? — (1 у) + (1 —- y)° 
发 散 部 分 ( 自 第 六 章 公式 ): 


= (a - у)? – (1 —у)) 7. =. 《SG 十 быб, + $ б) ( АЗ. 103) 
TÆ (АЗ. 100) 的 发 若 部 分 为 : 


发 散 部 分 š l im? 
м 0320" тусау гүзу\®”Г(2 - 2) 
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n N N 
-®„уГ({2 - 2) (ж) ) 

2 í: ау, (Qk Е = 8. k2)( (1 у) (1 у) ) 
+32 [ау » y 3 ак ТРЕ O u 
 N(N-1), ругу „үт N(N -2) in 
z (27) Caer)" + 32g МА +1) (9 +2) Г(3) 


(ера орет) 


' T(R)8,8 (r — г") 


2 I КЕМ v. бы ‚үн 
= {32 (N+1)(N +2) 7 [== 2 =) i 
Lg _ 2r? 3N(N — 1) йа? 
Í N(N+1)(N +2) 2 2Г(4) 
N(N -2) 


1 N-2 1 2 . 2 
—{4 . ` 一 一 一 一 一 一 一 一 -iT 
х.х.) (x г) 2 - п +32 N(N +1)( N +2) J 


(75,5. б, zt). a г ТОЮ)8ь8' (г-г') 


1 


_ № 


„2 N 
sin ° G. (x ° r) 1 


š {- 329 (N + ГЕТ 
_ 49,2 ММ - I) ЕИ 20 "2. і 
329 NON + DUN 12) т? „лу (x ° r) 4-п 
2 ММ – 2) ，2 а 1 
+ 164 NCN +1)(N +2) "Іт ° (ERUN + хь A E ° r))(x ° r)” 1-7) 
ТОК) $, 8 (r — ғ") ( АЗ. 104) 
(АЗ. 104) 的 发 散 部 分 为 


AENA g . (xr, + XT — 8,,(x ` r))(x + г) ТК), 


1 
( АЗ. 101) NCN жї) 
Е іт? 2 n 8°( Е ') 
PC) (2 - 5) 807-7 


1 xk tak -ô (x-k) 
– 8а? d d": E t v p pu 
Ји р угуу 


20801 у) PA у)" e N- 1)(x В) (x: r) "2 
-TCR)3 + 81 (r — ғ) 


I Ы i 1 
= 16g° МОМ +1) н губ + xr, — Š. (z * г) ) (5: г)"'Т(К)8, i TE -S (r 一 三 ) 
2 N-I 2 i N-2 in” 
+169 Cy y DN 47) F| + 2228] 


(2 ° > ТСК) Sd (т =”) 


= 169 | Iy r, tx, - 8. (z г) ) (аг) 
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ES E Ps se ii (гр АЗ. 105 
tND tx г) ха.) g ZI (R)8,8 (r-r) (A3. 105) 


(A3.104) + (А3. 105) 给 出 〈《a) + (5) 的 发 散 部 分 : 


(a) + (b) 的 发 散 部 分 = {тутту 


(N -1) > -2 1 = . ry" 
+16 Жз" (х • ғ)" хх, dN TI CN +2) Є: г) 


МА - 1) з 12 - (хг)? 


ММ +1) (М +2) "ә" 


ММ - 2) „бе е А ‚гук! 
+ 16 NON + (N +2 (хг, + xr, Òa rY) (х ег) | 


. 2 
е д7) 5,8" (r – г") ( АЗ. 106) 


(хыг, + xr, Bx) (ж * гу“! 


-32 


i СРУ ТЕК y. (—)ke(—) (Ë — #) 
(c) + (d) = CDs fa БТС 2) ( ӘТ Ту 


а же үйр (—)Ёу„(-)(Ё-*#)# 
+(-1) [ав ат) СС С ЮТ Тр 


У (а) ао (в) "I(r — r) 


ifa kx- (k-r)+(k-x)(k,-r)-xk-(k-r) 
асте) я EONA a SSS S ~ ~ 
=- |а: 4 ТЫ ET x, 


У (а (а e (k — r) TCR) Sd Cr — r) 


720 
Кох+ (Ё+г) + (Ех) (Е +r) - х + (k + r) 
Lm 4 cA m ч u у 
бе (Е + г)? š. 


. У, (а)ба Ck + r) JITRO — r) 
(ЖЕ Е= каг (1-у) ЖЮ); 

2 š 4 1 

= 一 4 dyd ———ə—— 一 一 一 一 一 一 
”| У (k? _ (1 у)? + (1 - y))° 

СО tr -y))x - (k гу), + (x k' + x + r(] =y) (Е — r,y)<x, 

N-2 
-— (k'+r(1 -y)) + (K' = ry)zZ,) ° узе, - (k' + r(1 — y))) 


[xz (k ry) e ap T(R)8 (гг) 
(第 二 个 积分 k=k'+r (1 -7) 变换 后 再 作 天 -一 天 变换 ) 
l l 
_ 2 4 АМ 
ЫШ туч Пе ТҮГЕП 
(ktr —y))z (k -ryja + (w *k' tr UE, гу), 
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А-2 
(А1 у) ) + (k -— ry)z,z,) ° 2 (= 1) "(ж ('+r(1 -y))J 


e [x(k гу) ) 727 -Sp T(R) (rr) 

1 
(k? -PA yy + (1 -y))° 
* [2k' z (x +) 一 Еак, +k'x,(x 'r)(1 -2y) 
+ (х * уг х(1-2у) – (k'- г)х„х„(1 — 2y) 
—2r.x,(x * r)(1 -yy + гу(1 - 2у)х„х„) 


Сата у + Оа у) а Е)) 


С) Ca s Аун _ (N -2 р) (а + гуу e ку) 
. SL T(R)8 (г _ r") 


I 
=~ 42 [ дуб’ 


1 N 
人 
(К? — (1 =y)? + (1 — y))° ( ) 
. [2k' ,x (x ° k’) 一 дк, + к бх r)(1 ~ 2y) 
+ (z + k')rz,(1 22у) – (Ег), (l - 2y) 
– 2r,x,(x - r) (1 — ууу + ry(l ~ y)z,x,) 
' Ст -yY ра tQ - (ж В) 
Сн а) Зу» — (N -2 - D Ga ° уа а В) 
* 8. T(R)8'(r — г’) 
(我 们 将 只 讨论 N= 侦 的 情况 ) 维 数 正常 化 积分 : 
N= ору „Гь (1-у)*—(1-у) 
44° | ау К е ү узул лр 
-f С (2k'.x,(x k’) - К'°х х„) + (2Ё' х(х+ К'у — kx, х„)] 


1 
一 49], dyd*k' 


У атт -у)'у + (Vas (x (1 20) 
+ (zoek)rx (ll —2y) + х, (хг) (1 - 2y) 
+ (х) (1 —2y) - 2(k' - r)zx,x,(1 — 2у)) 
AN-2 
>, (-1y[- (N -2 -j)er IA — ууа k) 
убх п) Зу HA у) (а) e T(R)8 8 (r - r') 
2 г 1 

=- 4o’ | dy: |а —— — _ t 

7} $ | (К (1 +r - y))2 

К; {{ —2г„х„(х-згт)(1-—у)у- 2г„х„(х*г)(1-у)у +2 у(1 — y)x,x, ) 

У та уузу TR) Q 


| 2 
= -4g dy (PA - y) -P0 -y)) ray (2-7) 
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。 {[ (ж„х,„ — 2х,%,) + (хх, = 2х„х„) ) y (-— 1) (x -r)”2(1 - yy 
+ еШ = Oy + 2804 гу -2y)- xx (x * r) (1 -2y) | 
ЕСЕ ер r) (1 - y) 
+j(x + r) у —y)U'JIT(R)8,8 (r — г") 
-49 | dy[ - 2r x (x * г)(1-у)у – 2. x (zs r)(1 —y)y 


2 i п 
+ 2г (1 — у)ух„х„) roy [2 = >) 


; > (x. P -yyy O- ТУТСА) dn (r r') 


= Е 4g'( — 4z x.) (x * r) "2 A | Фу - 1) 
Сб у)? yy 


-49 (一 rx, (x I r) = EME И г) + r ` xx) (x ° ry" “4， z 
[WE а -y y HR) dr r) 
(由 于 (1 – у) - (1 - у) =- (1 -yy"y) 

. 2 №2 1 | | 
= {- l6g’r x x (x š ее ` У fa Е 1):(1 = ууу! 


+ 169° (т„х„(х . ry" + rx, (x „” 


г) w-L _ raa (x А г) ЕА) 
і? x р ] +I N 1-7 4 
Е = J = J+ -J l. _ 
‚ог! 1) (1-у)” у | Т(К)®, (r г") 
。 2 
= 167° Е (тох, (x р г) + rx (x š гү! ú 2r2x x (x А г)*2) 


І У dy = 1) 01 =- y) y > T( R)8, 81 (r г") 


N = 偶数 时 ,有 
1 N-2 | _ | 
[у с-а -yy yT = FS = 2B(2,n +1) 


证 明 :B(@,6) = ТЫШТ). 0 -y)dy = B(b,a) 


2(2,п +1) = [ GQ у)" + (1 -у))ду 
然而 | OA -dy = [yQ -A -y)dy 


1 1 
= [оа - y)! -y (1 - y)" '}dy = [ (yda -y)"”' -yl — у)" 
+e +y (1 у) -y'(1 —y))dy 
2В(2,п +1) = [оа - у)" – у?(1 - у)? +… + 和 (TI - y) )dy 


= [vy (-1¥(1 -yyt y 


(с) + (ау 2 32N ‚ёт? 
99 AG(N+1(N+2) 4-п 


` (rz, (x ° r)" + rx, (x ° у — 2г°х„х„(х - ry") 
* T(R)8,8 (r — г) (A3. 107) 
把 (A3.106) 和 (A3.107) GEX: 
[ (a) + (b) + (с) + (d)】 的 发 散 部 分 
2{—16(N +2) -32N ~ 16N(N -2); p. w 
=7| МА + 1)(N+2) Š,.(x г) 


+ 16( N +2) + 16N( N 一 之 十 SN (r(x N ry" + rx (z К гуу 


N(N +1)(N +2) 


16(N - (N +2) - 32N(N - 1) - = д") 


ММ +1) (№ +2) 
ET(R) dr 7) 


4 -n 
= 一 2i[ öp (2x . ry" - rz (x ° yet as rz, (x + г) + xx, (x бг)? 
| agter TR) BOV +N+2) ` 
8 (2T) S (r ) 167 4 -п NIN + D(N +2) (АЗ. 108) 
与 (A3.99) 比较 ， 得 到 
2 2 
yO Z N o _ 8(N +N +2) 
Ya “ты = en VO WONT) CN + 2) (АЗ. 109) 


求 Yaw : 
计算 Gay 的 一 圈 近 似 : 


S11 


[ач – 21) (5,0 k)” + x x(x k) — Ба, (xk) 
N-1 ата ` ] _ { k T 
一 (r-r) 
1 
(А2 —2(r-k)(1 -y) + (1 - y))° 
“Br — r) - (42 2(x г) (x * Б)? + Akla + k)" 
— 4k(x - r) (x -ky -4#(&+т)(х, В) ^1) 
(EE k=k +r (1-у) 变换 ， 把 〈x .一 等 展开 ， 并 取 发 散 部 分 ) 
. 2 dre 1 
49 Јо Ја k'Bm CR) (k? - (1 -y) +r - y))° 
[xz 
+2(&'+г)®(М—2)(х+т)* (1 — y) («+ Е) 
+ NE (xe r) 101 — y) (х + Е) 
-F(x r) U!(N - 1) (1 y)? (Ca + В) 
-&(k'.r)(N 1) (аг) (1 у) Cak) (r —- г) 
〈 作 维 数 正 常 化 积分 ， 
1 im 


=>- 440 [2ydy - Š, ССК) - КЕЛ x 
2 - — 
2 


=- ig” | 2ydy |a88,, c (R) ` 


- [44(x - r) (1 у) +2(x-r)U'e0(N -2)(1 - y)" 
+ М (жу (1 у)" = (ег) РАСМ ÍU 1) (1 у)" 
‚е 1) (хл) (1-у)^*]8Җ(›-т') 


= 49? s, C(R) - (5 -rr -Sr 一 r 
[4 1 +201 - 2 N -1) N—1)) 
а + NCN -1) р о RD 
= 44 s. CO ， san ms (к=) 
мі N+N+2 
= #(х г) ! 2x)“ 8 (r = г дыл m ` 167 св). T МОМ 1) (У +1) 


(АЗ. 110) 
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与 (АЗ.94) 比较 ， 得 到 : 


N _ м __ М +N +2 
Ya = г = т6 2. сю к ТТТ (АЗ. 111) 
另外 还 有 一 个 Yu: 
2 N 
„еке же АВ zu Z S E ly £ 
Үм = бл (=з I) (N T D(N +25 *®2 6) 370] 


(АЗ. 112) 
作为 一 个 练习 ， 请 读者 把 Yw 求 出 来 。 
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再 版 后 记 


这 个 后 记 ， 我 们 本 来 准备 简介 本 书 出 版 后 粒子 物理 和 场 论 的 20 多 年 来 的 进展 。 但 
考虑 到 现在 已 有 很 多 专著 和 文献 介绍 和 总 结 过 ， 我 们 的 水 平 又 有 限 ， 故 放弃 了 。 为 纪念 
汪 容 先生 ， 我 们 留 下 这 些 空间 给 先生 的 朋友 、 家 人 和 学 生 ， 记 录 下 他 们 笔下 、 眼 中 和 心 
里 的 汪 容 先生 。 


"зыт 1945 年 2 月 ， 我 秦王 涂 虽 先生 召回 母校 任 助教 。 回 到 润泽 就 联系 上 了 潘 赛 、 
ж, И. SS. ЖИТ, Fa. BEH. 3 月 ， 遵 又 学 生 自 治 会 为 响应 由 郭 汪 
藻 起 草 的 《重庆 文化 界 对 时 局 进言 $》， 以 渐 大 全 体 学 生 的 名 义 发 表 《为 促进 民主 宪政 室 
Z) (AA (WARF), 要 求 “ 停 止 一 党 专政 ,实行 民 主 政 治 ' ; AERAR 
论 、 出 版 、 通 该 等 等 自由 " ; 等 等 。 这 个 宣言 在 全 国 各 大 学 中 立即 引起 强烈 反响 。 国 民 


党 当局 疏 了 神 ， 指 使 泥潭 学 生 中 的 爪牙 ， 炮 制 反 宣言 ，……， 气 焰 十 分 茵 张 。 面 对 如 此 
PARN, 我 找 了 汪 客 ,商议 组 织 还 击 ，……， 最 后 否决 了 反动 的 反 宣 言 ，……。 这 次 
公开 斗争 的 胜利 ， 党 团 分 子 恼 盖 成 起 ，……， 不 让 汪 容 毕业 后 留 校 。 汪 容 是 那 一 届 物 理 
系 毕 业 生 中 功课 最 好 的 。……” 

一 一 许 良 英 


“…… 他 在 永 兴 已 开始 谱 曲 。 他 虽 与 我 不 同 住 一 个 和 宿舍。 但 由 于 我 喜欢 汪 容 不 凡 的 
性 格 ， 他 也 因为 我 愿 耐心 听 他 的 歌 ， 故 我 和 他 交往 密切 。 

他 谱 曲 时 选 的 题材 非常 随便 。 有 时 我 们 写 的 诗 他 亦 拿 来 谱 昌 。 我 记得 当时 邓 炳 恩 将 
姚 雪 朝 的 “ 乌 兰 不 浪 夜 祭 ” 改 成 长 诗 。 汪 容 花 了 不 少时 间 为 它 谱 曲 。…… 由 于 谱 的 曲 
调 很 美 ， 改 我 一 直 记 得 。 

我 除了 喜欢 他 的 性 格 和 愿意 听 他 唱 他 新 谱 的 歌曲 外 ， 钦 饰 他 是 数学 与 物理 的 天 才 。 
他 上 课时 并 不 很 专心 ， 下 课 后 也 不 用 复习 ， 而 是 去 阅读 大 本 的 理论 物理 德 文 原著 。 考 试 
成 绩 一 直 很 好 ， 但 他 似乎 并 不 在 卑 得 最 好 。 有 时 上 了 几 天 课 之 后 ， 对 我 说 ， 他 再 也 个 不 
住 他 心中 音乐 旋律 的 荡 洪 了 。 于 是 就 不 上 课 ， 跑 到 漏 江 边 竹林 中 去 谱 交 响 乐 。 等 一 两 天 
曲子 谱 完 了 ， 考 又 去 上 课 。 


谢 学 锦 


“于 子 三 事件 以 后 ， 杭 州 、 上 海 两 地 的 进步 学 生 准 备 发 起 抗议 。 杭 州 学 生 代表 去 上 
海 与 上 海 各 大 学 的 学 生 代 表 讨 论 行动 计划 。 汪 容 因 病 在 上 海 家 中 修养 ， 当 时 正在 住院 ， 
这 些 讨论 都 是 利用 探视 汪 容 作 扮 护 ， 在 江 容 的 病房 里 进行 的 。 汪 容 在 生 滴 期 间 还 掩护 过 
上 海 的 中 共 地 下 党 员 。 解 族 后 在 青年 出 版 社 担任 领 导 的 朱 亚 今 就 曾 在 汪 容 家 住 过 半 个 
月 ， 随 身 携带 的 发 报 机 就 藏 在 汪 容 的 床 底下 。” 

一 一 姚 竺 级 
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“1965 年 他 参加 了 强 子 结构 的 层 子 模型 研究 。 这 项 工作 是 当时 国家 科研 的 重点 项 
目 ， 参 加 的 有 原子 能 所 、 数 学 所 、 北 大 、 科 大 等 单位 共 39 人 。 汪 容 是 其 中 坚 力量 。 
1966 年 8 月 召开 粒子 物理 理论 国际 会 议 北京 物理 讨论 会 ， 由 周 培 源 主持 ， 参 加 的 有 日 
本 、 巴 基 斯 坦 等 国 的 物理 学 家 。 汪 容 代表 北京 研究 组 报告 层 子 模型 理论 的 进展 ， 引 起 了 
广泛 注意 。 

1972 $, RERA KH 18 位 物理 学 家 联名 上 书 周恩来 总 理 ， 建 议 重 视 高 能 物理 
研究 ， 建 造 高 能 加 速 器， 得 到 了 批复 。 这 封 信 就 是 由 汪 容 起 草 的 。1973 年 ， 高 能 物理 
研究 所 成 立 ( 以 原子 能 研究 所 一 个 部 分 为 基础 )， 派 汪 容 带领 一 个 小 组 到 美国 考察 加 速 
器 的 预制 。” 

一 一 许 腿 英 


“我 在 浙大 读 了 9 年 多 书 ， 从 本 科 到 博士 。 汪 先生 是 我 大 学 毕业 论文 的 指导 老师 。 
后 来 是 我 的 研究 生 导 师 。 我 跟 汪 先 生 整整 做 了 6 年 ， 直 到 博士 毕业 。 刚 开始 一 段 时 间 ， 
汪 先 生 一 人 住 在 杭州 。 我 几乎 天 天 去 与 他 讨论 。 他 从 不 厌倦 ， 非 常 享受 研究 和 解决 问题 
的 乐趣 。 但 在 生活 上 ， 他 是 一 个 异 时 如 金 的 人 ， 从 来 不 会 因为 省 钱 而 浪费 时 间 ， 他 经 党 
H: AAEH,’ 

汪 先 生 当 时 60 多 岁 了 ， 但 他 对 国际 上 理论 物理 前 沿 的 发 展 很 敏感 。1982 年 以 后 ， 
规范 反常 和 引力 反常 的 研究 是 国际 上 一 大 热点 ， 汪 先生 请 来 候 伯 元 先生 给 我 们 讲 微分 几 
何 ， 又 请 国内 这 方面 的 专家 葛 墨 林 先 生 和 郭 汉 英 先生 介绍 最 新 进展 。1984 年 以 后 ， 超 
弦 理 论 迅 速 兴起 。 这 时 ， 我 们 这 些 学 生 也 已 进入 工作 状态 。 汪 先生 鼓励 我 们 去 做 超 弦 。 
汪 先 生 常 我 们 到 北京 理论 物理 所 多 次 参加 由 郭 汉 英 、 朱 重 远 先生 等 组 织 的 超 弦 工 作 。 他 
的 最 后 一 篇 研究 论文 是 与 胡 红 亮 和 我 合作 的 关于 蓄 场 论 的 工作 。” 

— К 


“1991 年 浙江 近代 物理 中 心 成 立 ， 我 考 入 汪 先 生 的 门下 ,成 为 汪 先 生 的 关门 弟子 ， 
我 的 论文 由 他 和 师兄 沈 建 民 老 师 共同 指导 ， 由 于 中 心 刚 刚 成 立 ， 有 很 多 事情 需要 汪 先 
生 处 理 ， 虽 然 在 具体 问题 上 我 主要 与 沈 建 民 老师 讨论 ， 但 汪 先 生存 学 习 、 科 研 务 方面 
均 给 予 很 多 的 关心 ， 时 常 了 解 我 的 研究 进展 ， 并 给 予 鼓 励 。 毕 业 后 我 与 汪 先 生 一 直 保 
持 着 密切 的 关系 ,也许 特别 有 缘 ， 我 们 的 生日 是 同一 天 ， 均 是 3 月 14 日 ， 每 当 生 日 
到 来 时 总 会 马上 想到 对 方 ， 互 致 生日 快乐 。 汪 先生 也 为 与 爱 因 斯 坦 有 相同 的 生日 而 
RFo 
汪 先 生 给 我 留 下 深刻 印象 的 是 : 他 看 书 非常 仔细 ， 都 要 做 详细 的 推导 。 退 休 后 他 花 
费 极 大 的 精力 撰写 《数学 物理 中 的 微分 几何 与 拓扑 学 》， 由 于 他 记忆 力 逐 渐 衰 退 ， 前 面 
推导 的 内 容 ， 凡 天 以 后 部 分 内 容 自 己 又 忘 了 ， 需 要 重新 推导 ， 有 些 内 容 会 重复 多 遍 ， 这 
对 注 先 生产 生 了 很 大 的 压力 ， 我 们 劝 他 早点 了 结 书 稿 ， 否 则 会 影响 他 的 身体 健康 ， 但 汪 
先生 的 信念 是 要 么 不 做 ， 要 做 就 做 好 ， 尽 其 所 能 将 书稿 完成 。 汪 先生 原来 计划 与 我 的 硕 
士 生 寻 师 儒 羌 主 先生 〈 是 汪 先 生 的 同学 ) 共同 撰写 一 部 有 关 群 论 和 李 代 数 方 面 的 书 ， 
他 们 已 经 花 了 大 量 的 时 间 做 前 期 准备 工作 (加 先 生 已 经 写 了 多 个 章节 的 初稿 ) ， 但 考虑 
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到 身体 状况 ， 担 心 不 能 保证 书稿 的 质量 ， 最 后 还 是 没有 出 版 。 
— REIM 


Ж J B, ААА А Ж 1990 年 夏天 由 郭 汉 英 先生 引荐 的 。1991 年 新 
年 前 夕 我 来 到 浙江 大 学 做 博士 后 。 汪 先生 是 我 的 博士 后 指导 教师 。 我 来 浙大 之 前 的 有 关 
招收 程序 均 是 汪 先 生 亲 自 跑 行政 楼 一 件 件 办 理 的。 我 那 时 的 研究 集中 在 与 次 . 墨 林 先 生 指 
导 我 完成 的 博士 论文 相关 的 领域 。 当 时 汪 先 生 虽然 没有 在 这 方面 展开 研究 ， 但 他 却 在 各 
个 方面 对 我 非常 关心 ， 有 一 次 他 还 亲自 来 到 我 的 住处 问 寒 问 暖 。 尽 管 他 因 筹 建 浙江 近代 
淘 理 中 心 而 非常 忙 ， 他 对 当时 在 那里 的 年 轻 人 个 个 非常 关爱 。 博 士 后 出 站 我 留 在 浙江 近 
代 物 理 中心 工 作 也 是 汪 先 生 推 动 的 。 据 说 当时 有 “编制 限制 ”的 阻力 ， 汪 先生 说 “我 
今年 不 是 退休 吗 ， 怎 么 会 没 编制 。 我 不 要 求 返 聘 ， 把 编制 让 给 年 轻 人 。 

注 先 生 退 休 多 年 以 后 ， 我 每 次 到 他 家 都 见 他 仍 在 致 臻 不仅 地 工作 。 他 在 拣 写 (Ж 
学 物理 中 的 微分 几何 与 拓扑 学 》 的 后 期 ， 记忆 力 明 显 下 降 ， 但 每 一 步 推导 他 从 不 马虎 。 
有 一 次 ， 姚 老师 告诉 我 ， 汪 先生 已 花 了 好 几 天 在 推导 一 一 段 公 式 。 在 钻研 物理 学 的 事业 

上 ， 汪 先生 从 来 也 未 退休 ， 汪 先 生 最 后 还 是 战胜 了 记忆 力 下 降 的 挑战 ， 成 功 完 成 了 
Вж," 
一 一 李 有 只 
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